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Abstrakt

Tato prace se zabyva navrhem algoritmu a implementaci programu, ktery v potfizeném ultra-
zvukovém videozdznamu srdce sleduje pohyb srdecniho svalstva. Odhad polohy sledovanych
bodu pocita metoda optického toku. K utvrzeni spravnosti polohy sledované struktury se po-
uziva statisticky model Active Shape Model. Uzivatel vyznaci strukturu srde¢niho oblouku
a aplikace na dalsich snimcich zdznamu zobrazuje novou polohu bodt, které reprezentuji
novy deformovany tvar.

Abstract

The thesis deals with proposal of an algorithm and implementation of a program that
tracks a motion of the heart muscle in the captured ultrasound video of the heart. The
point position estimation is calculated by optical flow method. The Active Shape Model
method is used to confirm the accuracy of point’s position tracking. The user annotates
desired structure of the heart arch first and the application displays new points which
represent a new deformed heart shape.
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Kapitola 1

Uvod

KTicovou tlohou mediciny je spravne diagnostikovat vSetky mozné pric¢iny zhorsenia zdra-
votného stavu pacienta. Az na zdklade presnej identifikicie zdrojov problému mozu lekari
nasadit cielenu liecbu a ich priznaky zmiernif alebo tplne eliminovat. Rychlo rozvyjaj-
dcou sa a technicky zaujimavou oblastou je kardiol6gia. Spravna a vCasna diagndza moze
zachranit pacientovi zivot. Pri poruchéach srdca c¢loveka je najmenej invazivnou a najjed-
noduchsou snimkovacou metédou diagnostiky echokardiografia. Z vyhotovenych snimkov,
respektive videozdaznamu, je odbornik schopny odhalit odchylky a poruchy struktiry alebo
cyklu srdca. V tomto pripade radiolégovi moéze pomoct strojové spracovanie signalu ul-
trazvukového pristroja pomocou automatizovaného vyznacenia a sledovania pohybu casti
srdca, ktort vyhodnoti ako potencidlne poskodent.

Ulohou mojej diplomovej prace bolo navrhnit a implementovat program, ktory v ultra-
zvukovom zazname sleduje pohyb vyznacenej struktiry srdca. V c¢asti 2 zhrnieme zakladné
poznatky o anatémii (2.1) a ¢innosti Tudského srdca (2.2), ktoré ndm pomdzu interpretovat
informacie nahraté pomocou echokardiografického pristroja. Citatela obozndmi aj s fyzi-
kalnym principom, na akom tento pristroj pracuje, a to v podkapitole 2.3. Kapitola 3 nam
priblizi konkrétne informatické a matematické metédy spracovania a zobrazenia pozadova-
nej struktiry na natocenom videozazname z ultrazvuku. Sledovanie pohybu bodov dokaze
met6da optického toku (Optical Flow) a ¢itatelovi je priblizend v podkapitole 3.3. V zasu-
menom prostredi zdznamu nie je vzdy mozné detekovat vSetky body spravne, preto bolo
nutné vyuzit ku kontrole odhadu pravdepodobnostny model tvaru lavej komory srdca, ktory
pocita s tvarmi deformovatelnymi v ¢ase. Praca vychadza z ¢lanku Active Shape Models au-
torov Cootesa a Taylora, ktori pouzivaji techniky Procrustovej analyzy (podkapitola 3.4),
analyzy hlavnych komponent (Principle Component Analysis) (podkapitola 3.5) a modely
aktivnych tvarov (Active Shape Models) (podkapitola 3.6) pre vyhodnotenie polohy bodov
v postupnosti snimkov. Na zaklade analyzy projektu a zadanych poziadaviek som mal vy-
tvorif navrh riesenia. Popisuje ho kapitola 4, kde sa doc¢itame aj o navrhnutom algoritme.
Implementacné detaily méjho rieSenia najde citatel v Casti 5 a otestovanie funkénosti al-
goritmu a programu na poskytnutych vzorovych datach v 6. V kapitole 6 tiez najdeme
zhodnotenie dosiahnutych vysledkov prace. V zavere naznacime aj mozné vylepsenia, kto-
rymi by sa rieSenie mohlo este spresnif.



Kapitola 2

Anatomicky rozbor ludského srdca

Vyuzitie najnovsej vypoctovej techniky zohrava vyznamni tlohu v oblasti modernej me-
diciny a diagnostiky. Na kazdom oddeleni v medicinskych zariadeniach uz dnes najdeme
pristroj, ktory vyuziva pocitacovi techniku a pracu s informaciami. Déata ziskavame kla-
sickou cestou postavenou na principoch fyziky a chémie (rontgenové ziarenie, ultrazvuk,
reakcia substratu na protilatky, premena latok, pozorovanie mikroskopiou). Takto name-
rané informécie je mozné digitalizovat a ulozit do databdzy, ¢i priamo digitdlne zaznamenat
pokrocilymi technolégiami analégovo — digitalneho prevodu. Mnozstvo takto ziskanych po-
znatkov v dnesnej dobe rastie neuveritelnou rychlostou vdaka cenovej dostupnosti a popu-
larite vypoctovej techniky v kazdodennom zivote. Aby sme boli schopni s datami efektivne
pracovat tak, aby nam ulahcovali pracu a poméhali pri rieSeni problémov, musime ich byt
schopni v kratkom case a efektivne spracovat. V dalSom texte ndjdeme popis toho, ¢o vidime
na echokardiografickom zézname, ako aj spésob, akym sa zdznam vytvara.

2.1 Zakladna anatémia srdca

Ludské srdce ako neparovy organ funguje v ramci srdcovocievnej (kardiovaskularnej) sistavy.
Jej tlohou je predovsetkym zabezpecit transport kyslika a vyzivnych latok do organov
a tkanfv, a odvadzat z nich oxid uhli¢ity a odpadové produkty latkovej premeny. Dalej dis-
tribuuje v organizme hormony, ochranné latky a reguluje telesnii teplotu. Celt tito sastavu
tvori krv, sustava krvnych ciev a srdce ako organ udrziavajuci krv v obehu. Srdce je ulo-
zené v hrudnom kosi a natocené tak, ze 2/3 objemu si vlavo a 1/3 vpravo od stredovej
roviny [16]. Je obalené vazivovym vakom zvanym osrdcovnik (pericardium). Velkost srdca
jedincov variuje a ¢asto zavisi od veku, pohlavia a funkéného zatazenia. Zodpoveda zhruba
velkosti péste ¢loveka, ktorému patri [10].

Na biologickej drovni je srdce tvorené Specidlnym druhom prie¢ne pruhovaného sval-
stva — myocardiom. Dalej rozliSujeme tri typy srdcového svalstva — predsietiovi svalovinu,
komorov svalovinu a Specialnu excita¢ni svalovinu. Predsienovy a komorovy typ oznacu-
jeme aj ako pracovny myokard, pretoze sa kontrahuji podobne ako kostrové svaly a pro-
strednictvom kontrakcie vykondvaji pracu [12]. Pracou v tomto kontexte rozumieme udr-
ziavanie obehu krvi v systéme.

Srdce pozostava zo Styroch dutin, z toho dve sii predsiene: prava (atrium dextrum) a lava
predsienl (atrium sinistrum) a dve komory: prava (ventriculum dexter) a lava (ventriculum
sinister) [16]. Pravi a lava ¢ast srdca oddeluje prepaska Septum. Spomenuté struktiry st
dobre pozorovatelné prave na echokardiografickom zazname. Vyznamnym objektom vyse-



trovania st aj chlopne. Pracuju na principe mechanizmu, ktory dovoluje prietok krvi len
jednym smerom. Delime ich do dvoch skupin — cipové (valvae atrioventriculares) a polmesi-
a¢ikové chlopne (valvae semiluminares) [16]. Atrioventrikuldrne sa dalej delia podla poétu
cipov, z ktorych su zlozené, na dvojcipe a trojcipe.

Do dutiny pravej predsiene vyustuju horna a dolna dutd zila. Privadzaja neokysliceny
krv z celého tela. Predsien je od pravej komory oddelend trojcipou atrioventrikularnou
chlopniou. Z pravej komory smeruje vyvod do tepny plicnice. Uzatvara sa v diastolickej
faze srdcového cyklu polmesiacikovitou chlopnou. Lava predsien je priblizne Stvorhranného
tvaru, ¢o je dané Styrmi plicnymi otvormi [16], ktoré nie st uzavreté ziadnymi chlopnami.
Plicne zily cez tieto miesta dodavaji do srdca okyslicent krv z pluc. Od lavej komory
oddeluje predsien dvojcipa atrioventrikularna chlopna — oznacovand tiez mitralna chlopna
(valva mitralis). K Tavej komore je pripojend tepna srdcovnica, do ktorej jednosmerne cez
semiluminarnu chlopnu valva aortae prudi okyslicena krv. Funkény popis vsetkych spomenu-
tych Struktir najdeme popisany v podkapitole 2.2. Schématicky nakres srdca je zndzorneny
na Obrazku 2.1.

. L v, Aorta
Horna duta zila
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tepna
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Zdroj:http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a7/Heart.svg

Obrézek 2.1: Struktira srdca.

Speciélna ¢ast pravej predsiene sa nazjva sinusovy uzol. Jeho vlidkna sa vyzna¢uji najvicsou
samoexcitaciou, a preto uddvaji rytmus (pacemaker) pre cely myokard [1]. Riadia tym
srdcovy cyklus popisany v dalSej Casti textu.

Srdce charakterizuji nasledujice fyziologické vlastnosti [4]:


http://upload.wikimedia.Org/wikipedia/commons/a/a7/Heart.svg

2.2

Vzrusivost (excitabilita) — schopnost srdca reagovat na podnety kontrakciou, schop-
nost myocytov (buniek svalového tkaniva) excitovat sa aspon prahovym podnetom

Autorytmicita — vzruchy v specializovanych bunkach sinusového uzla srdca vznikaji
spontanne a v pravidelnych intervaloch

Vodivost (konduktibilita) — vzruchy vytvorené v sinusovom uzle sa Siria na ostatné
struktiry srdca specidlnou vodivou svalovinou

Stazlivost (kontraktilita) — schopnost srdcového svalu kontrahovat sa

Srdcovy cyklus

Srdce funguje ako pumpa. Jeho ¢innost je neustale sa opakujuci cyklicky dej. Jeden srdcovy
cyklus sa skladd z relaxicie, nazyvanej diastola a kontrakcie, ktorej hovorime systola [1].
Pocas diastoly sa srdce naplni krvou [12]. Excitacia — vzrusenie srdcového svalu vedie rychlo
k jeho mechanickej kontrakcii — systole [1]. Pocas nej je okysli¢end krv vytlacana zo srdca do
celého tela. Systola a diastola sa pravidelne striedaji, ¢im precerpavaju krv medzi malym
krvnym obehom (medzi srdcom a plicami) a velkym (telovym) krvnym obehom. Délezité
je, aby srdcové chlopne fungovali spolahlivo a zabranili krvi v navrate naspét do predsieni,
respektive komor.
Srdcovy cyklus pozostéva z nasledujtcich faz [1]:

Plniaca faza — Trva 2/3 casu predsienovej diastoly. Po¢as komorovej systoly sa
v predsienach hromadi pritekajica krv zo zil. Po skonceni systoly a dosiahnuti mierne
vyssieho tlaku v predsienach sa otvoria atrioventrikuldrne chlopne a krv zac¢ne rychlo
vtekat do komor — jednd sa o fazu rychleho plnenia. Aj po vycerpani velkého mnozstva
krvi z predsieni zostdvaju chlopne medzi predsienami a komorami nadalej otvorené
a pritekajuca krv pradi rovno do komor — faza pomalého plnenia.

Systola predsieni — V poslednej tretine diastoly sa predsiene kontrahuju. Dokondci
sa tym plnenie komor, dosiahli takzvany enddiastolicky objem krvi.

Izovolumicka kontrakcia — Faza, kedy sa svalovina komory kontrahuje, ale este ne-
dochadza k vyprazdneniu. So zvysenim tlaku v komorach sa uzavru atrioventrikularne
chlopne.

Ejekéna faza — Tlak v Tavej komore presiahne hodnotu diastolického tlaku v aorte
(asi 10,7 kPa, 80 mmHg) a plicnej tepne (asi 10% diastolického tlaku v aorte [12])
nasledkom ¢oho sa otvoria semilundrne chlopne a z komor vytecie asi 70% krvi. Tato
Cast trva priblizne 1/3 fazy ejekcie a nazyvame ju faza rychlej ejekcie. Zvysné 2/3
¢asu, pomenovand pomald ejekénd faza, odtecie zvysnych 30% objemu krvi v komore.

Izovolumicka relaxacia — Dochadza k uvolneniu vnutrokomorového tlaku. Tlak
v artériach je vyssi ako v komorach a uzavri sa aortdlna a pulmondlna chlopna.
Po klesnuti tlaku na diastolické hodnoty sa otvoria atrioventrikularne chlopne a zac¢ne
dalsi cyklus.

Na Obrazku 2.2 st znazornené vsetky spomenuté fazy. Vidime stav objemu lavej komory
meniaci sa s postupom faz a tiez grafické znazornenie vyvoja tlaku v komore a aorte. Nakres
ilustruje aj otvaranie a zatvaranie chlopni v jednotlivych castiach cyklu.
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Obrazek 2.2: Udalosti a tlak Tavej komory a aorty pocas jedného cyklu.

2.3 Echokardiografia

Pojem echokardiografia oznacuje ultrazvukové vysetrenie srdca. Pre snimkovanie pomocou
ultrazvuku sa v praxi ¢asto pouziva aj synonymné oznacenie sonografia. Jedna sa o neinva-
zivnu metédu diagnostického vySetrenia, ktord sa pouziva aj pre zobrazenie inych vnutor-
nych organov ako len srdca, napriklad obli¢iek. Na rozdiel od rontgenového vysetrenia nie
je pacient vystaveny radioaktivnym vlnam, ktoré trvalo poskodzuju tkaniva. Jedinou dis-
komfortnou castou zakroku moéze byt prvotné priloZenie sondy natretej kontaktnym gélom
na telo vysetrovaného subjektu. Vyskoleny personal medicinskeho zariadenia — radiolog
vidi v redlnom case stav tkaniv pacienta na monitore pristroja. Echopristroje sic¢asnosti st
prenosné, nepotrebuji byt v Specidlnej miestnosti medicinskeho zariadenia, a tak pacient
nemusi kvoli vySetreniu opustit svoju izbu ani 16zko.

Ultrazvukova diagnostika pouziva zvukové viny rovnaké ako pocutelny zvuk [20], ale
na vyssej frekvencii. Clovek dokéze rozpoznat zvuky vo frekvenénom spektre od 20 Hz do
20 kHz (novorodenci o nieco viac ako 20 kHz, vekom sa horny limit znizuje na 15-17 kHz
u dospelého ¢loveka) [18]. Diagnostické ultrazvukové viny sa pohybuji v intervale 2 MHz az
15 MHz [17] a to hlavne z d6vodu, Ze sa najlepsie Siria v kvapalinach, zatial ¢o v pevnych
latkach a plynoch st vyrazne tlmené. Rozlicné sondy vysielaji na réznych frekvenciach.



K vysetreniu hlbsich struktir sa pouzivaju frekvencie 2-5 MHz, pre zobrazenie oblasti blizsie
k povrchu tela 5-15 MHz. Zvukové viny na nizsej frekvencii sa dostand aj za roh, pricom
vyssie frekvencie letia viac v priamom smere a, ¢o je dolezité pre ultrasonografiu, dokazu sa
odrazit od malych objektov. To stvisi s ich kratkou vinovou dlzkou oproti vlndm na nizsich
frekvencidch. VInova dizka \ je nepriamo timern4 frekvencii f v zavislosti na rychlosti zvuku
¢ v prostredi podla vztahu 2.1 [20].

A=c/f (2.1)

Zdrojom zvuku je piezoelektricky krystal ulozeny v sonde, ktory posobenim striedavého pr-
udu deformuje svoj tvar, ¢im vysiela (asi 0,5% ¢asu) ultrazvukové viny. Opaény princip sa
vyuziva k zachyteniu odrazu (zvys$nych 99,5% ¢asu) [17]. Hranice tekutého prostredia (kam
mozeme pre vysoky obsah vody zaradit aj mékké tkanivd) s kostou alebo plynom predsta-
vuja tak vyrazné rozhranie, Ze na nom dochadza k odrazu takmer vSetkého ultrazvukového
vlnenia. Preto prakticky nie je mozné vysetrovat organy ulozené za skeletom alebo plynom.
To je tiez dovod, preco je nutné pouzivat kontaktné gély na kozu — vdaka nim je odstra-
nend tenkd vrstva vzduchu medzi pokozkou a sondou, ktord by branila prechodu vin do
vySetrovanej oblasti [17].

Najcastejsie pouzivanym typom ultrazvukového zéznamu je dynamicky B-mod (bright-
ness mode). Pri flom obraz vznika zachytenim velkého mnozstva vedla seba umiestnenych
odrazov, ktorym je v zavislosti na intenzite odrazu priradeny na monitore prislusny odtien
sedej farby [17]. Priklad obrazu ziskaného ultrazvukovym pristrojom v B-méde ukazuje Ob-
razok 2.3. Nevyhodou tohto druhu zobrazovania je pomerne velka troven sumu spésobena
tym, ze zvukova vina sa neodraza vzdy v smere, z ktorého bola vysland, ale na zakrivenom
povrchu dochidza k odrazom do stran, pre¢ od sondy.

vutzd-adr, 87011111,
01/08/2013 13:03:30
Octave

: 1.7 MHz/3.4 MHz
05.0/8.0/1.4

Obrazek 2.3: Pohlad na ludské srdce pomocou ultrazvuku v B-mdde.



Kapitola 3
Vyuzité technolégie

Kapitola priblizuje matematické principy, metédy a modely, ktoré sme pri rieseni zadania
pouzili. Analytické vyhodnotenie parametrov transformécie dvoch tvarov tak, aby sa ¢o
najlepsie zarovnali na seba pomocou Singular Value Decomposition (SVD). Rovnomerné
rozlozenie bodov tvaru a hladké vykreslenie zabezpeci parametrickd krivka Catmull-Rom
splajn. Opticky tok (Optical Flow) ako samostatni ¢ast pre odhad pohybu a Procrustovu
analyzu s analyzou hlavnych komponent (Principle Component Analysis) ako sucast prav-
depodobnostného modelu aktivnych tvarov (Active Shape Models).

3.1 Singular Value Decomposition

RozloZenie matice na ¢asti, ktoré nie sii zrejmé na prvy pohlad, je castym krokom vo velkom
mnozstve algoritmov. Metédu mdzeme pouzif na redlne aj komplexné matice, Castejsie sa
vSak pracuje s redlnymi. Ideou je fakt, Ze obrazom transformécie jednotkovej gule S (angl.
unit sphere) pomocou matice A s rozmermi m X n vznikne hyperelipsa [22] AS. Uvazujme
hyperelipsu R™ ako zobecnenie 2D epipsy v m-dimenzionalnom priestore. Ziskame ju tak, ze
povrch jednotkovej gule m-rozmerného priestoru roztiahneme pomocou ¢initelov o1, ...,0m
v ortogonalnych smeroch uq, ..., uy, [22]. Povazujme u; za jednotkové vektory. Potom vek-
tory ou; s dizkami o1, . . ., o st hlavné poloosy roztiahnutej hyperelipsy. Pre dvojrozmerny
priestor predstavuje jednotkovi gulu kruznica so stredom v pociatku kartézskej stiradnico-
vej sustavy a polomerom 1. Deforméciou vznikne natocena 2D elipsa roztiahnuta v hlavnych
poloosach. Pre maticu m x n hodnosti n bude nenulovych prave n ¢initelov o;.

Pre maticu A definujme lavé singularne vektory U = uyq, . . ., u, ako hlavné poloosy AS,
pravé singularne vektory V = v1,..., v, ako jednotkové vektory jednotkovej gule
Sa¥ =oq,...,0,ako dizky hlavngch poloosi AS. Hodnoty o; st zoradené zostupne a k nim
st zodpovedajico zoradené vektory ;. Hlavny vztah medzi pravymi a lavymi singularnymi
vektormi zapiSeme ako

A’Uj = O0;Uj [ ] (3.1)

Maticovy zapis vyrazu je AV = UX. ¥ je n x n diagonalna matica, U je m X n matica, V je
nxn, obe s ortonormalnymi stipcami. Kedze je V ortogondlna matica, vyndsobenim V s VT
dostaneme jednotkovii maticu s hodnotami 1 na diagondle a nulami inde. Vynésobenim
vztahu V7 prevedieme vztah na vysledny rozklad

A=UxvT. (3.2)



3.2 Catmull-Rom splajn

Skupina kriviek Catmull-Rom sa radi medzi kubické interpola¢né splajny. Prekladaju za-
dané kontrolné body hladkou krivkou definovanou polynémom tretieho radu v tvare

y = a+ bx+ cx? + dad. (3.3)

Koeficienty a, b, ¢, d obecnej Fergusonovej parametrickej kubickej krivky

P(t) = ap + a1t + ast® + ast® (3.4)
zistime podla [11] vyrieSenim Styroch linedrnych rovnic
P(0) = ao
P(l) =ag+ a1 +as +as
P/(O) = ai
Pl(l) = a1 + 2a9 + 3as,

kde P(0), P(1) su riadiace body a P’(0), P/(1) prislusné sklony. Dosadenim vypocitanych
koeficientov do 3.4 vznikne vztah pre vypocet Fergusonovej krivky

P(t) = (1 =32+ 2t3)P(0) + (3t P(1) + (t — 2t> + t3)P'(0) + (—t> + t3)P'(1).  (3.5)

Catmull-Rom medzi dvomi bodmi P; a P;y; priraduje kontrolnym bodom dotycnice

s krivkou ako P P P P

i1 —Pi_1 Pio—P;

L2 S D), (36)

Dosadenim vztahu pre doty¢nice do rovnice vypoc¢tu bodu Fergusonovej krivky dostaneme
po uprave vysledny vztah pre bod Catmull-Rom splajnu s parametrom ¢

P(t) = %* (—t*+2t2 —t)P(0) + (3t° — 5t +2) P(1) + (=3t> + 4> + ) P'(0) + (> — t*) P'(1)).

(3.7)
Typy kriviek v skupine sa liSia rozlozenim parametrov. Zakladna varianta Catmull-Rom
pouziva uniformné rozlozenie. Parameter t €< 0;1 > méa rozlozené hodnoty uniformne
v danom intervale. Od ich poctu zavisi, kolko bodov krivky sa vypocita medzi dvoma kont-
rolnymi bodmi. Zjednodusene povedané, aka hladka bude krivka. Rozdelenie na tri intervaly
vidime na Obrazku 3.1, kde m6zeme pozorovat viditelné rovné tsecky medzi vypocitanymi

bodmi.

P,

P

t=0.00 033 066 1.00

Obrazek 3.1: Catmull-Rom interpola¢na krivka (modrd).



Kontrolné body ovplyvnuju iba relativne malé okolie a jednotlivé ¢asti maju explicitne
definované polynémy pre vypocet bodov [25].

Catmull-Rom skladé vysledni krivku zo Styroch bodov tak, Ze medzi dvomi nasleduj-
ucimi riadiacimi bodmi p; a p;4+1 vytvori krivku ovplyvnent bodmi p;—; a p;42 [10] tak, ako
vidime na Obrazku 3.1 Je dobré rozsirit mnozinu kontrolnych bodov o pociatoény a kon-
covy bod ich skopirovanim na zaciatok a koniec zoznamu. Skladanim po Castiach dostavame
ziskame vysledny tvar.

Pre jednoduchost vypoctu, hladky priebeh a interpola¢nii vlastnost st rozsirené v oblasti
pocitacovej grafiky, modelovania a animécii. Nevyhodou je, ze v zdkladnej implementécii
za urcitych podmienok vytvaraja slucky a pretinaju sa.

3.3 Optical Flow

Opticky tok (optical flow) je vzor zdanlivého pohybu objektu, povrchu alebo okraja vo
vizudlnej scéne sposobeny relativnym pohybom medzi pozorovatelom a scénou [23]. Tok
v obraze sa urcuje odhadom. VéacsSina pristupov pre odhad optického toku je zaloZend na
zmendch jasu medzi dvoma po sebe nasledujiicimi scénami sekvencie [1]. Na trojrozmer-
nej scéne sa objekt alebo kamera pohybuje po trojrozmernej trase X (t). Po premietnuti
do obrazovej roviny vytvaraji body dvojrozmerni trasu & = (x(t),y(t))T, okamzity smer
s rychlostou dZ(t)/dt [6]. Tieto 2D rychlosti kazdého viditelného bodu tvoria 2D pohybové
pole [9]. Priklad pola optického toku vidime na Obrézku 3.2.

Obrazek 3.2: Pohybové pole optického toku.
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Bolo navrhnutych hned niekolko pristupov pre odhad pohybu, ako korelacia alebo

block — matching, feature tracking a metddy zalozené na energii [6]. Blizsie si priblizime
metddy zalozené na gradiente, pretoze jedna z nich je pouzitda v implementacii kniznice
OpenC'V.

Uvazujme, ze intenzity kazdého bodu s prenesené medzi dvoma po sebe nasledujicimi
obrazkami videosekvencie, ¢o moézeme vyjadrif ako

I(Z,t) = [(Z+a@,t+1), (3.8)

kde I(Z,t) je intenzita obrazku ako funkcia bodu # = (x,y)T so stradnicami x,y v Case
tau = (u1,u2)T je rychlost. Vztah oznac¢ujeme ako nemennost jasu (brightness constancy).
V praxi vSak rovnost plati iba zriedkavo a jas jednotlivych bodov mdze ovplyvnit zmena
nasvietenia scény, tiene, reflektovanie povrchu a vyznamne tiez Sum v obrazovom signéle.
Pre odvodenie mechanizmu odhadu 2D rychlosti vyjadrime posun obrazu ako aproximéaciu
Taylorovym rozvojom prvého radu

@+t + 1) ~ 1@ t) + . v I(T, t) + L(T,1), (3.9)

kde 71 = (Iz,1y) a I; znadi priestorovi a ¢asovi parcidlnu derivaciu obrazku,
@ = (u1,u2)T predstavuje 2D rychlost [6]. Ked zanedbame ¢leny vyssieho rddu Taylorovho
rozvoja a dosadime aproximéciu do (3.8), ziskame

v 1(Z, 1)@ + I,(Z,t) = 0. (3.10)

Rozvinutim v/, & a presunutim jedného ¢lena rovnosti na pravt stranu vyrazu dostaneme
prehladnejsi vztah
Im(:f,t).ul +Iy(f, t).UQ = —It(f, t). (3.11)

Vztah (3.10) sa v literatire nazyva gradient constraint equation [0]. Kedze @ je vektor
s dvoma zlozkami — nezndmymi u, a u,, nie je mozné vypocitat ich z jednej rovnice (3.10),
v ktorej obe nezndme figuruji. Spomenuty jav bol pomenovany ako problém clony (aper-
ture problem) [24]. Existuje viacero pristupov, ktoré tito nejednoznaéni situdciu riesia.
V praxi sa najcastejsie pouziva diferenc¢nd metdda, ktortt navrhli Bruce D. Lucas a Takeo
Kanade [15] a v dalSom texte si ju viac priblizime. Verziu ich postupu implementuje aj
kniznica pre pracu s obrazom OpenCYV.

Predpokladaji, ze pole optického toku v malom susedstve istého obrazového bodu «x je
konstantné. Pouzivaji pri tom okolie — okno n x n, v ktorom uvazuju vsetky pixely, ¢im
vznikne viac rovnic ako neznamych.

L(23,t)u + Iy(21,t)ue = —I1;(21,1)
L (25, t).uy + Iy(2a,t)ug = —I(23,1)
L(Zn,t).ur + Iy(2p,t)us = —I(zn,t)

Pri odhade mézeme hovorif o optimaliza¢nej tlohe, ktorej riesenie by malo spiﬁaﬁ ur-
¢itt podmienku. Jednou z nich je rovnica (3.11), dalsie stt novovzniknuté rovnice pre okolie.
S viacerymi podmienkami nemusi existovat také @, ktoré by ich spliialo vSetky naraz. Na-
miesto toho sa snazime néjst @ rieSenie, ktoré minimalizuje chyby podmienok [6]. Vyuzijeme
znamu metodu najmensich Stvorcov a hladdme najmensie

E(i) =Y g(@)L(a3, t).u1 + L (47, 1).uz + (a7, 1)), (3.12)
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kde ¢(&) je vdhova funkcia bodov okolia [6]. Casto sa pouziva normélne (Gaussovo)
rozlozenie, kde stred okolia viac ovplyvnuje vysledok.
Minimélne E (%) ndjdeme v bodoch, kde parcidlne derivacie podla @ si rovné nule [(]

OFE(uq,u .
# = ; g(if)[UlImQ +uoly Iy + I, =0
aE(ula 'LLQ) .
~ouy Z 9(@)ugl,? + uy I 1, + I,1I;] = 0,

T

¢o modzeme prepisat do maticového tvaru
M@ =b, (3.13)

kde
ngrz ngrjy] 7 (ngrft>
M= b= . 3.14
[2 gLl Sogl’ S gl 1, (8:14)

Ak je hodnost matice rovna dvom, potom odhad pomocou najmensich stvorcov vypocitame
ako @ = M~1b.

Aby sme vyriesili problém uzévierky (aperture problem), novy bod vzdy hladdme v de-
finovanom okoli (integracnom okne). M4 tvar $tvorca s typickymi dizkami strén 5, 7, 9, 11,
13 a 15 [2]. Dalej hovorime o takzvanej pyramidovej implementécii metédy Lucas-Kanade.
Tato verzia je implementovana ako funkcia kniznice OpenC'V. Riesi pohyby pixelov medzi
dvoma obrazkami vicsie, ako je zadané integracné okno. Obraz I definujeme na viacerych

tirovniach. Uroven 0 znadi, Ze obraz ma najvyssie rozliSenie (pévodné) nd = n, a nd = n,,.

Y
Dalsie tirovne pyramidovej reprezenticie sa buduji rekurzivne, I' ziskame z I°, I? z I'
a tak dalej. Oznaéme L = 1,2, ... troven pyramidy a I*~! obraz na trovni L — 1. Vysku

a §frku obrazu predstavuji nk! a nﬁ_l. Potom je IX~! podla [2] definované ako

IL($, y) = iIL_l(Q:r, 2y)+

1

8
Itz —1,2y — 1)+ I e — 1,2y + 1) + IF 20+ 1,2y — DIE 1 (20 41,2y + 1)).

(3.15)

(12w —1,2y) + 157222 + 1,2y) + T4 (22, 2y — 1) + TE71 (22, 2y + 1))+
1
16

Rovnica 3.15 je definovand iba pre hodnoty 0
najcCastejsie vyuzivaja vysky pyramidy L., 2, 3,
maximalneho optického toku v obraze.

< 2r < nﬁ‘l al <2y < nﬁ_l. V praxi sa
4 [2]. Volime vysku podla predpokladaného

Postup pri odhade optického toku pyramidovej implementacie je nasledujuci: vypocet
optického toku pre level L,,, najmensie rozliSenie obrazu, propagécia vysledku vo forme po-
¢iatoc¢ného odhadu posunu pixelov o jednu droven nizsie, zjemnenie optického toku. Postup
opakujeme pokial nedosiahneme troven Ly.

3.4 Procrustova analyza

Analyza statisticky vyhodnocuje sadu tvarov. Dokaze zarovnat prvky mnoziny vzorov tak,
ze sucet vzdialenosti kazdého vzoru od priemeru je minimalny [5]. Pod pojmom tvar geo-
metrického vzoru bezne rozumieme tie geometrické atribtuty, ktoré sa nemenia pri posunuti,
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INTEGRACNE OKNO
15x15

O

Obrazek 3.3: Pyramidova reprezentiacia obrazu.

rotacii a zmene velkosti telesa [7]. Vzor v k-rozmernom priestore, ktory pozostéva z n vy-
znaénych bodov moézeme reprezentovat ako maticu X : k X n. Vyznacné body st miesta,
ktoré sa v populacii urcitych objektov vyskytuja na priblizne rovnakom mieste a mézeme
ich v nich lahko identifikovat. Napriklad vrcholy Spicatych objektov, miesta, kde sa v kri-
zovatkach tvaru T stretavaji vsSetky cesty a tak dalej.

Definujme, Ze dva vzory X: n x k a X nxk maju rovnaky tvar, ak je mozné previest
jeden na druhd pomocou podobnostnej transformacie

X =BXT + 1377, (3.16)
kde 8 > 0 je skalar reprezentujici zmensenie alebo zvicsenie, I K x K, | " |= 1
oznacuje rotaciu , 1y je vektor ¢éisel jedna velkosti N a v: K X 1 znaéi posun [7]. Postupne

eliminujeme vsetky tri komponenty transformacie.

Vzory zarovnavame tak, Ze minimalizujeme D = Y | #; — # |?, kde #; predstavuje vzor
z mnoziny a T priemerny vzor. Iterativny algoritmus vhodny pre implementaciu podla [7]
pozostava z nasledujuicich bodov:

1. Posun kazdy vzor tak, Ze jeho fazisko je v istom pociato¢nom bode.

[\)

. Vyber jeden zo vzorov ako pociatoény priemerny vzor a normalizuj ho, | Z |= 1.
3. Oznaé prvy priemerny vzor ako zg, aby bolo mozné porovnanie v dalsej iteracii.

4. Zarovnaj vsetky vzory so sucasnym odhadom priemerného vzoru.
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5. Prepocitaj priemerny vzor zo zarovnanych.
6. Zarovnaj vypocitany priemerny vzor na Zy a uprav velkost na | Z |= 1.

7. Ak nie je splnend podmienka ukoncenia konvergencie (mald zmena oproti x;_1), po-
kracuj bodom 4.

Existuju aj iné pristupy, ktoré mézu produkovat iné rozlozenie zarovnanych vzorov [5].
Patri sem pristup, kedy je povolené menif naraz zmenu velkosti aj rotaciu pri minimalizacii
D a transformécia kazdého vzoru do tangencidlneho priestoru.

3.5 Principle Component Analysis

Zakladnym principom analyzy hlavnych komponent (dalej PCA) je redukovat dimenziona-
litu sady dat, ktord sa skladéd z velkého poctu premennych vo vzajomnom vztahu tak, aby
sa v ¢o najvicsej moznej miere zachovala variabilita dat v sade. To dosiahneme transforma-
ciou do novej sady premennych, hlavnych komponent, ktoré st nekorelované a st zoradené
tak, ze niekolko prvych zachytdva vécSinu variability obsiahnutej vo vsetkych povodnych
premennych [13]. Princip sa ¢asto vyuziva ku kompresii, ktora je ale stratova. S PCA sivisi
pojem rozptyl. Udava mieru rozprestrenia dat v datovej sade. Vypocita sa podobne ako
standardna odchylka,

n —
> (X - X)?
2 i=1
— _ 3.17
§ n—1 7 (3.17)
kde X je priemerns hodnota é&isel vo vektore a n je pocet ¢isel vo vektore [19]. Rozptyl

Statisticky vyhodnocuje jednorozmerné data. V praxi ale ¢asto potrebujeme analyzovat
pripady, kedy mame k dispozicii viac dimenzii a chceme zistit, ¢i medzi nimi je nejaky
vztah. RieSsenim je kovariancia dana vztahom 3.18.

L

> (Xi - X)(Yi - V)

cov(X) =" p— (3.18)

Meria sa vzdy medzi dvoma dimenziami. Kovariancia jednej dimenzie samej so sebou
dava rozptyl. Pre trojrozmerné data (x,y,z) vyhodnotime cov(x,y), cov(z,z) a cov(y, z).
Vypocditand hodnota nam udava, ako spolu data medzi rozmermi vzajomne stuvisia. Ak je
hodnota pozitivna, znamen4 to, ze hodnoty v oboch dimenzidch stiipaji sicasne. Negativna
kovariancia znadci, ze ak hodnota v jednej dimenzii rastie, tak v druhej klesa. Nula znadi,
7ze dimenzie st na sebe nezavislé. Pri viacrozmernych datach z kovariancii jednotlivych
dimenzii zostavime kovarianéni maticu

Can = (Ci,ja Cij = COU(Dimi, D'Lmj)), (319)

kde Dim, je z-ty rozmer [19]. Diagonala matice, kedy i = j, zna¢i rozptyl dimenzie samej
so sebou a hodnoty cov(a,b) a cov(a,b) si podla vztahu 3.18 rovnaké, teda matica je
symetricka podla diagonaly.

Pre spravne pochopenie fungovania PCA potrebujeme zaviest pojmy vlastny vektor
(eigenvector) a vlastnd hodnota (eigenvalue). Uvazujme Stvorcovi maticu A a vektor x.
A berieme ako transformacni maticu, ktora po nasobeni s x zmeni smer vektora. Existuja
uréité vynimocné vektory x pre maticu A, ktoré maji rovnaky smer ako Az a nazyvajua sa
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vlastné vektory [21]. Ak ma matica vlastny vektor, je urcite Stvorcova. Matica nxn m4 prave
n vlastnych vektorov [19]. Plati rovnost Az = Az, kde \ sa nazyva vlastnd hodnota. Urcuje,
¢i je vektor x roztiahnuty, zmenseny, obrateny alebo nezmeneny po nasobeni transformacnou
maticou A [21]. Vlastné vektory st na seba kolmé.

Samotnd PCA metdda pozostava z niekolkych krokov. Ako prvé musime od kazdej hod-
noty v dimenzii odéitat priemernt hodnotu dimenzie. Dalej spoéitame kovarianént maticu
podla (3.19). Pre tito maticu nasledne najdeme vlastné vektory a vlastné hodnoty. Vek-
tory normalizujeme tak, aby ich velkost bola 1. Jeden z nich prechddza bodmi n-rozmerného
priestoru a uddva vzéjomny vztah medzi bodmi dimenzif pozdiz tohoto vektora [19]. Vektor
s najvacsou vlastnou hodnotou predstavuje hlavni komponentu datovej sady. Ak zoradime
vlastné vektory podla velkosti im prislichajicej vlastnej hodnoty od najviacsej po najmen-
Siu, ziskame poradie komponent podla ich vyznamnosti. Pre redukciu dimenzii mézeme
vynechat menej vyznamné komponenty, ¢im dochadza ku stratovej kompresii. Ponechané
vektory pouzijeme ako stipce matice, &m vytvorime vektor rysov (feature vector). Vysledni
datovi sadu ziskame vyndsobenim transponovanej pévodnej matice dat (upravenej odéita-
nim priemernej hodnoty) transponovanym vektorom rysov, podla vztahu [19]

FinalData = FeatureVector! x AdjustedData’ . (3.20)
Spétnu projekciu do povodnych dat vykondme podla vztahu
OriginalData® = ((FeatureVector?)™' x FinalData) + Original Mean, (3.21)

kde inverzia vektora rysov feature vector pri zachovani vsetkych vlastnych vektorov znamena
transpoziciu a OriginalMean je vektor priemernych hodnot jednotlivych dimenzii, ktory sme
na zaciatku vypoctu odéitali od hodnot v sade.

3.6 Active Shape Models

V oblasti pocitacového videnia pozadujeme rozpoznat a interpretovat struktiry, ktoré vi-
dime. K tomu potrebujeme modely, ktoré by entity reprezentovali. Takymto Statistickym
modelom st modely aktivnych tvarov (Active Shape Models). Princip definovali Cootes
a Taylor vo svojej praci Statistical Models of Appearance for Computer Vision [5]. Pracuju
s predpokladom, ze urc¢ité struktiry v obrazovom zidzname sa v priebehu ¢asu prirodzene
deformuji a my potrebujeme poznat mozné variacie tychto zmien. Struktiry vsak mozu byt
komplexné a obrazovy signal moéze byt poskodeny Sumom. Automatizovany systém aplikuje
znalosti ziskané z predchadzajicich pozorovani a obmedzi mozné varidcie na tie, ktoré st
podla modelu vhodné a pripustné.

Pre zostrojenie modelu aktivnych tvarov potrebujeme dostatoéne velkd mnozinu tré-
novacich vzorov. Skladaju sa z takzvanych vyznaénych bodov, ktoré by mali byt dobre
identifikovatelné vo vsSetkych moznych instanciach sledovanej struktury. Kazdy tvar po-
zostava z n vyznacénych bodov v lubovolnej dimenzii (najcastejsie 2D a 3D) a reprezentuje
jednu variantu moznej deformécie. Je dané, ze tvar je invariantny voci podobnostnej trans-
formdcii (zahfTia posun, rotaciu a zmenu velkosti) [5]. Cielom prace s modelmi je najst taky
model, pomocou ktorého mézeme analyzovat nové tvary alebo vytvorit tvary podobné tym
v trénovacej mnozine.

Uvazujme dvojrozmerny obraz a tvar reprezentovany n vyznac¢nymi bodmi ako vektor

T = ($17$27"'7$n7y17y27"'7yn)T (322)
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s 2n polozkami. Trénovacia mnozina bude pozostivat z s takychto vektorov. Vyjadrime ju
ako maticu s rozmermi 2n X s Pred tym, ako sadu Statisticky vyhodnotime, zarovname na
seba vietky tvary pomocou Procrustesovej analyzy popisanej v podkapitole 3.4. Dalej je
vhodné redukovat celkovi dimenzionalitu. Vyuziva sa analyza hlavnych komponent rozob-
ratd v podkapitole 3.5. Metoda najde ku kovarian¢nej matici jej vlastné vektory a vlastné
hodnoty. Vlastné vektory zoradime zostupne podla im prislichajicich vlastnych hodnét A;.
Tym ziskame moznost aproximovat origindlne data pomocou modelu s mensou dimenzi-
onalitou t, ktora zodpoveda poctu ¢ najviacsich vlastnych vektorov. Pocet zistime tak, ze
vezmeme sucet vSetkych vlastnych hodnot vypodcitanych z kovarianénej matice Vp = >° ;.
Ten znaci celkovy rozptyl dat trenovacej sady. t najvacsich vlastnych hodndt vyberieme
podla vztahu

t
SN > AV (3.23)
i=1

kde f, definuje podiel celkového rozptylu, ktory chceme pouzif. Teraz mozeme kazdy vzor

z trénovacej mnoziny vyjadrit ako [5]

z~ T+ ®b, (3.24)
kde Z oznacuje priemerny tvar, ® je matica vlastnych vektorov ® = (¢1 | @2 | ... | ¢¢) a b je
t-rozmerny vektor dany vztahom [5]

b=0oT(z —z). (3.25)

Vektor b definuje parametre modelu a zmenou jeho hodn6ét menime tvar vysledného ob-
jektu. Rozptyl i-tého parametru b; v rdmci trénovacej sady urcéuje hodnota A; [5]. Druhd
odmocnina A teda vyjadruje standardnt odchylku. Predpokladame, ze pravdepodobnostné
rozlozenie hodnot b; je normélne (Gaussovo). Potom podla pravidla tri sigma moézeme ob-
medzif vzfahom 3.26 parameter b tak, Ze pomocou neho budeme generovat tvary, ktoré
pokladame za pripustné. Pravidlo hovori o tom, Ze pri norméalnom pravdepodobnostnom
rozlozeni lezi 99,7% percent pozorovanych hodnot lezi vo vzdialenosti 3*sigma v oboch
smeroch od priemeru. Pre 2*sigma je to 95% a 1*sigma uz len 68%.

by < 3v/ A (3.26)

Tvar modelovany pomocou vektora b premietneme spitf od obrazu pomocou podobnostnej
transformécie definovanej ako posun Xy, Yy, rotacie 6 a zmeny velkosti s vztahom [7]

TXt,Yt,Sﬂ(j + CI)b). (3.27)
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Kapitola 4

Navrh

Kedze pracujeme s vizudlnymi datami, je nevyhnutné vytvorit aplikaciu s grafickym uziva-
telskym rozhranim, ktorda funguje v okne. Po jeho zobrazeni uzivatel nac¢ita do programu
echokardiograficky zadznam a vyznac¢i v nom cast srdca, ktori chce sledovat. Medzi jed-
notlivymi snimkami bude metéda optického toku vyhodnocovat pravdepodobny vyskyt
vyznacenych bodov. Kvoli pomerne velkému Sumu a jasovym rozdielom medzi snimkami
zaznamu nie je metoda vzdy Uspesnd a Casom sa moézu sledované body stratif, ¢i nahra-
dit im podobnymi v inej ¢asti obrazu, ako tej, ktort povazujeme za vyhovujicu. Preto na
kontrolu odhadu vyuzijeme statisticky model — Active Shape Model.

Jeho pouzitie vyzaduje trénovaciu sadu vopred zaznamenanych vzorov reprezentujuicich
sledované struktury srdca. Prostredie bude poskytovat nastroje pre nacitanie videosuboru
a jeho nésledné prehravanie. Uzivatel bude v snimkoch na rozlicnych castiach videa vyzna-
covat body tvaru a vysledné struktiry bude ukladat do paméti programu. Tym ziskava
tvary Casti srdca v odliSnej faze cyklu. Anotovanie tychto Struktir najodbornejsie a naj-
presnejsie vykona studovany odbornik v oblasti radioldgie. Doporucené je naklikat body na
hraniciach, kde sa najvyraznejsie meni jas pixelov. Tvary musia byt ¢o najrozmanitejsie, aby
sme maximalizovali poc¢et roznych pripustnych variant tvarov a deformécii. Zaroven by mal
byt pocet trénovacich vzorov dostato¢ny na to, aby postihol rozli¢né moznosti deformaécie.
Délezité pre matematickt analyzu je, aby kazdy vyznaceny vzor mal rovnaky pocet bodov,
pretoze body zapiSeme do matice, ktord musi mat v kazdom stipci, respektive riadku, rov-
naky pocet prvkov. Aby sme uzivatela nenutili davat pozor na vzdialenost bodov, vytvorime
krivku prechadzajicu vsSetkymi anotovanymi bodmi a rovnomerne ju rozdelime. Zaistime
tym rovnaky pocet bodov pre vsetky prvky trénovacej mnoziny. Natrénované data budeme
moct ulozif do siboru na disk a neskor ich nahrat a doplnif o nové polozky, pripadne ziskat
stbor od iného uzivatela aplikacie.

Vznikne sada vzorov reprezentujica rozlicné pripustné tvary. Pomocou Procrustovej
analyzy vsSetky vzory na seba zarovname. Pouzijeme k tomu analytické riesenie Singu-
lar Value Decomposition. Dostaneme tak parametre rotacie a transliacie pre najvyhod-
nejsie zarovnanie. Vysledné body zapiSeme do matice, kde stipce budud jednotlivé vzory,
Z = (x1,22, ..., Tn, Y1, Y2, .., Yn)". . Analyzou hlavnych komponent ziskame vlastné vektory
kovarian¢nej matice dat. Z nich zostavime vektor rysov a pomocou neho urc¢ime parametre
modelu aktivnych tvarov, vektor b. Pre kazdé b; ur¢ime pripustny rozsah nauceny z trénova-
cej mnozine. Sledovanim vyznacenych bodov pomocou metédy optického toku generujeme
pre kazdy snimok pravdepodobny novy tvar struktdry. Urcime pren parametre vektora
b a zistime, ¢i kazda hodnota spada do povoleného intervalu. Ak nie, ndjdeme najblizsiu
povolenti hodnotu (zac¢iatok alebo koniec intervalu pre b;) a nahradime nou povodni, ¢im
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tvar vratime naspét do priestoru odhadnutého za pomoci trénovacej mnoziny.

Upravené parametre premietneme cez model a podobnostni transforméciu naspét do
obrazu, ¢im ziskame tvar, ktory je vzhladom k trénovacej mnozine povazovany za pripustny.
vykreslime ho ako krivku do obrazu. Toto vykondme pre kazdé dva po sebe nasledujtce
snimky videa. Aby vypocet prebehol iba jedenkrat, ulozime do paméti vypocitané tvary
korespondujice s kazdym snimkom a umoznime tak zobrazenie vo videu smerom dopredu
aj vzad bez viditelného spomalenia a vypoctov v redlnom case.
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Kapitola 5
Riesenie a implementacia

Aplikicia je napisana v programovacom jazyku Java SE 7.0. Tato technolégiu som zvolil
preto, Ze program vytvoreny pomocou nej je prenosny medzi opera¢nymi systémami a zari-
adeniami. Najdeme ju nainstalovani na vécsine stolnych a prenosnych osobnych pocitacov.
Vyvojova sada JDK pontka v zakladnej instalacii kniznicu Swing pre pohodlné a prehladné
vytvaranie grafického uzivatelského rozhrania. Vyhodou tiez je, ze vzhlad vyslednej aplika-
cie bude rovnaky na vSetkych podporovnanych platforméch, ¢o bolo mojim cielom. Jazyk
neustale vylepSuje komunita okolo spolo¢nosti Oracle. Existuju novsie verzie s drobnymi
odlisnostami a pokrocilejsimi syntaktickymi konstrukciami, ako napriklad vyrazy lambda
kalkulu. Pre moje rieSenie nie st potrebné. Verziu 7 som vybral pre spatni kompatibilitu
zariadeni, na ktorych uzivatelia neinstaluji najnovsie aktualizacie do svojho systému alebo
v zariadeniach nie je mozné ¢asto menit softwarovia vybavu.

5.1 Kniznice funkcii

Zakladna insStalacia prostredia jazyka Java neposkytuje vsetky sucasti potrebné k napro-
gramovaniu mdjho riesenia problému. Do implementicie som pridal dve kniznice tretich
stran, ktoré nie s sucastou Standardnej distribiicie. Potrebné subory st dodavané spolu
s aplikaciou v adresari res.

Prvou z nich je multimedidlna kniznica OpenCV 2.4.10. Poskytuje metédy pre vypo-
Cetne narocné matematické operacie. Aplikdcia pomocou nej pocita suc¢iny matic, nacitava
a spracovava snimky videa, zabezpecuje analyzu hlavnych komponent a odhad optického
toku. Pévodne vyvinuta pre jazyky C++ a Python sa v roku 2013 dostala pomocou oba-
lovacov povodnych funkcii aj do prostredia Java. API je generované automaticky a tzko
kopiruje syntax a nazvoslovie pévodnych metdd [11]. Zariadenie, na ktorom bude program
spusteny, musi mat okrem dodavaného siboru opencv2/10.jar stiahnut a nainstalovanu aj
kniznicu funkcif a pri spistani musi parametrom programu java -Djava.library.path=*path*
specifikovat, kde sa nachadzaju skompilované sibory. Podrobnejsi navod k instalacii a za-
daniu parametrov popisuje subor Readme.tzt v korenovom adresari aplikacie.

Druhou kniznicou je Google JSONSimple. Pomocou nej aplikacia zostavi textovy retazec
v datovom forméte JSON. Ten je citatelny ako pre stroj, tak aj pre ¢loveka a pozostava
zo zoznamu bodov ulozenych ako kli¢-hodnota. Data v tomto forméte si prenosné medzi
platformami a technolégiami, nie st zavislé na aplikacii ani programovacom jazyku. Funkcie
kniznice su jednoduché na pouzitie a ich implementécia je optimalizovand, aby bola dobre
skalovatelnd aj pre velké datové sibory. Moje riesenie pracuje s pomerne malymi dato-
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vymi sadami, informéacie teda uklada rychlo a efektivne. Zabezpecuje serializovanie tvarov
anotovanych uzivatelmi do siboru. Ulozené tvary moze kedykolvek nahrat a dalej s nimi
pracovat, pripadne ich zlucit s dalsimi nahratymi datami. Aby uzivatel nemusel pri kazdom
spusteni aplikacie generovat ten isty pravdepodobnostny model, existuje JSON stubor s jeho
parametrami ulozeny v adresari aplikdcie, a ten sa nacita vzdy pri Starte.

5.2 Kobd obsluhy programu

Zdrojovy kéd programu je rozdeleny na funkéné balicky. Zdruzuja stbory definicii tried
podla ich funkcie a pouzitia. Balicek App obsahuje stiibor pomenovany nazvom aplikacie —
STFEchocard.java s funkciou main. Jej jedinou tlohou je nac¢itat kniznicu OpenCV a spustit
aplikaciu.

Subor Constants.java definuje vsetky konfigura¢né nemenné hodnoty pre aplikaciu.
7 tohto miesta moézeme prisposobit vzhlad prvkov grafického rozhrania, nastavit pocet
bodov reprezentujucich vysledny anotovany tvar, ¢i hladkost splajn krivky sledovaného
tvaru, parameter sigma pre nasobenie Standardnej odchylky tvarov trénovacej mnoziny,
velkost okna a vysku pyramidy pre OpenCV sledovanie optického toku, cestu k stiboru
serializovaného modelu a niektoré iné numerické konstanty. VSetky premenné st doplnené
vysvetlujicim komentiarom, ich funkciu vsak mézeme zistit priamo z identifikatoru.

Pri kazdom spusteni programu je vhodné zapamétaf si stav, v akom sa pred vypnutim
nachadzal. Nenutime tak uzivatela zakazdym opakovat rovnakt postupnost tkonov, aby
mohol zacat pracovat. Pre sledovanie pohybujuicich sa a deformujicich sa tvarov musime
podla zadania pouzif pravdepodobnostny model tvarov trénovacej mnoziny. S velkou prav-
depodobnostou uzivatel model natrénuje a vytvori jedenkrat a bude s nim chciet pracovat
dlhsiu dobu, nez ho znovu upravi a doplni. Preto bolo vhodné ihned po jeho vytvoreni
ulozit reprezentaciu modelu do stboru. Pre uzivatela moze zostat na prvy pohlad skryty.
Ziadnym sposobom s nim cielene nemanipuluje, nemusi sa starat o jeho existenciu. Nazov
a umiestnenie definujeme v ramci kédu konstantou MODEL FILE PATH v triede Con-
stants.java (prednastavend hodnota je adresar res v koreni aplikécie). Predpoklada sa, ze
pri uplne prvom spusteni nebude existovat. V tom pripade aplikicia vyzve uzivatela, aby
model vygeneroval. Inak nacita obsah stiboru vo formate JSON a nastavi polozky objektu
triedy PCA. Dalej je uz mozné tieto data pouzivat ku kontrole spravnosti odhadnutého
tvaru. Znovuvygenerovanie modelu stibor prepise novymi udajmi. Ukladanie aj nacitanie
vyuziva funkcie a objekty tried kniznice JSON Simple, celé metédy najdeme v sibore Mo-
delLoader.java.

5.3 Prvky uzivatelského rozhrania

Program som vytvoril ako grafickt aplikiciu beziacu v jednom okne. Pozostava z vrchnej
listy menu, plochy pre video a tlacidiel ovladania programu. Rozlozenie prvkov znazornuje
zachyteny snimok obrazovky na Obrazku 5.1.

Balicek GUI obsahuje definicie tried grafického uzivatelského rozhrania. Najdeme tu
najrozsiahlej$i sibor — implementaciu hlavného okna a ovlddacich prvkov — (ApplInter-
face.java). Zaistuje riadenie celej aplikdcie pomocou obsluhy udalosti prvkov rozhrania po
interakcii s uzivatelom. Ako hlavné okno je viditeIné neustale pocas celého behu projektu.

Pomocou struktiary hlavného okna popiSeme c¢innost aplikdcie. Doleziti obsluzni cast
programu tvoria polozky menu. V sekcii Application pouzivame polozku Open Video pre

20



Spcekle Tracking Echocardiography x

Application| Mode Help

Open Video

| Confirm Shape |
Save Annotated Shapes

Load Annotated Shapes
Exit

| Reset Shape |

Shapes: 0

| Generate Model |

Obrazek 5.1: Hlavné okno aplikacie.

nacitanie echokardiografického zdznamu. Dalej mozeme nahrat uz naanotované tvary Load
Annotated Shapes zo suboru alebo ulozit novovytvorené Save Annotated Shapes na disk
pre dalsie pouzitie. Sekcia Mode umoznuje menit aktudlnu funkcionalitu aplikacie. Existuja
dva rezimy pre pracu: anotacny Anmnotate Shapes a sledovaci Speckle Tracking. V zavis-
losti na nastavenom mode sa meni okrem spravania programu aj ovladaci panel. Anotacny
rezim, ako nazov napoveda, slizi k vyznacCeniu tvarov pre trénovaciu mnozinu. Pomocou
nastavenia pozicie vo videu zobrazime snimky, kde povazujeme tvar za vyznamny, vyzna-
¢ime ho a potvrdime stlacenim tlac¢idla Confirm Shape. Ak urobime pri oznac¢ovani chybu,
neulozené body zmazeme tla¢idlom Reset a za¢neme odznovu. Kolko tvarov sme doteraz
vyznadili zobrazuje ukazovatel Shapes:. Pre ziskanie ¢o najrozmanitejsich foriem sledovanej
lavej srdcovej komory a vytvorenie kvalitného modelu musime bezpodmienecne pouzit viac
snimkov, najlepsie z viacerych zdznamov. Aplikicia preto umoznuje otvarat dalsie videos-
ubory bez straty pokroku vyznacovania. Po dosiahnuti pozadovaného poc¢tu anotovanych
tvarov mame moznost anotovant sadu ulozit cez spomenutii polozku v menu. Dalsi krok
je vygenerovanie modelu. Stlacenim tlac¢idla Generate Model prebehne vypocet, parametre
modelu sa ulozia do interného siboru aplikéicie pre nacitanie pri dalSom spusteni a pro-
stredie sa prepne do sledovacieho rezimu Speckle Tracking. Stdle mame moznost vratit sa
do rezimu anotovania cez sekciu Mode v menu. Na Obrazku 5.2 vidime ovladacie prvky
sledovacieho rezimu. Rovnako ako méd vyznacovania tvarov trénovacej mnoziny obsahuje
prvky prehravaca, ktoré si priblizime v dalSom texte. Ovladaci panel umoznuje potvrdit,
ze tvar, ktory sme na snimku vyznacili chceme dalej sledovat. Ak sa ndm prvotnad mnozina
bodov nepodarila podla nasich predstav, tla¢idlom Reset ich moézeme vymazat a vyznacit
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ju nanovo. Tlacidlo Set Tracking vygeneruje odhady sledovaného tvaru pre kazdy snimok
videa. Od tejto chvile m6zeme pomocou prehravaca sledovat vyznacenu cast srdca meniacu
sa v Case. Proces znovu opakujeme pre dalsie videa, pouziva sa pre ne rovnaky model.

Dalsi text podrobne rozobera fungovanie jednotlivych ¢asti popisaného procesu prace
s aplikaciou.

Najvéacsiu ¢ast hlavného okna zabera objekt triedy Canwvas.java. Rozsiruje JPanel kniz-
nice Swing, ¢o je Standardnd plocha pre umiestnenie prvkov GUIL V mojom rieseni sluzi
ako platno, kam aplikacia vykresluje snimky videozdznamu. M4 vysku a sirku snimkov na-
¢itaného videa. Po kazdom nastaveni nového snimku sa aktualne zobrazeny obsah prekresli
a dalej sa zo snimkom uz nemanipuluje. Zmena na platne nastiva pri anotovani tvarov.
KedZe potrebujeme v zdzname vyznacit body tvaru ¢asti srdca, musi plocha reagovat na
kliknutie tlac¢idiel mysi. V triede som implementoval obsluhu na udalost kliknutia lavym
tlacidlom mysi na objekt platna. Stradnice bodu, kam uzivatel klikol, si platno ulozi do
vlastnej paméati naklikanych bodov. Bod ako objekt — instancia triedy Point v sebe za-
znamendava suradnice dvojrozmerného priestoru, x a y. Reakciou na kliknutie do snimku
videa je ulozenie siradnic do lokédlnej paméti platna a na ich pozicii sa do snimku videa
vykresli znacka v tvare krizika. Toto spravanie funguje iba v pripade, ze uzivatel uz nacital
video. Znacky sa prekreslia cez snimku. Obsah docasnej paméti naklikanych znaciek pou-
zijeme pri ulozeni anotovaného tvaru alebo ako definiciu pociatoénych bodov uréenych na
sledovanie tvaru Struktiry srdca (popisané v dalSom texte). Platno uchovéva okrem ano-
tovanych bodov v oddelenej paméti este druhii sadu bodov, a to body splajn krivky. Ak
chceme vykreslit konttury vyznaceného tvaru ¢o najrealnejSie, nemdzeme prepojit jednotlivé
body priamkou. V mojom rieseni ich preto prekladam parametrickou krivkou Catmull-Rom
splajn. Mnozina bodov tohto kubického splajnu vytvori hladky obly obrys. Medzi kazdé dva
body umiestnujem priamku, ktora ich spdja. Pri velkom mnozstve bodov, ktoré su blizko
pri sebe, sa tvar javi ako obly a nevidno rovné hrany tvorené tiseckami medzi bodmi. Splajn
krivka sa vykresluje iba v méde sledovania tvaru popisaného v dalsom texte. Do spomenute;j
druhej sady bodov neukladdme cel splajn krivku, ale iba vopred definovany pocet bodov
rovnomerne rozlozeny po celej jej dizke.

K plynulému prehravaniu videa som rozsiril klasicky prvok JButton o vlastnost zapa-
métania si stavu. Tlacidlo Play si po kazdom kliknut{ zmen{ kontext, v ktorom sa nachadza,
a to bud Play, alebo Pause. Na tlacidle zobrazi prislusny text zodpovedajici aktudlnemu
stavu. Aktivovanie tlacidla v stave Pause spusti nové vlikno, ktoré potom asynchrénne
posiela platnu spravy s novym snimkom a ziadostou o jeho vykreslenie.

Poslednym priamo zobrazenym elementom je okno napovedy. Uzivatelovi prezentuje
manudl k ovladaniu aplikacie a popis jej funkcii. Je dostupné po kliknuti na polozku menu
Help->Manual.

5.4 Praca s videom

Ako prvy krok pri praci s aplikdciou musi uzivatel nahrat video s echozdznamom srdca.
Metédy pre dekompoziciu videostiboru na jednotlivé snimky st implementované v sibore
VidLoader.java balicku Video. OpenCV ponika rozhranie nacitavania videa do struktiry
matice. Pristroj snimajici echozaznamy, ktoré som mal k dispozicii, vytvara video zakdédo-
vané do formatu H264. Program bol navrhnuty a otestovany pre tento format, pri inych
kédovaniach nemusi nacitavanie videa fungovat spravne. Pamétové obmedzenie virtualneho
stroja Java prostredia musi byt zvic¢sené, ak pracujeme s dlhsimi videostibormi. Aplikacia
bola otestovana pre dvadsatsekundové zaznamy, stacilo pre ne Standardné nastavenie vel-
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kosti dostupnej paméti. Ziskané snimky si zachovavaju svoju pévodna velkost a farebnu
hibku. Aby mohli byt vykreslené na zobrazovaciu plochu, musia byt konvertované na baj-
tovy obrazok — objekt triedy Image. Dévodom je, ze graficky kontext triedy JPanel, mnou
rozsirenej na triedu Canvas, vykresluje iba spomenutt reprezenticiu obrazu. Okrem fareb-
nej verzie musime do paméti ulozif eSte variantu snimkov v odtieni Sedej. Dve po sebe
nasledujice Sedoténové matice hodnot obrazovych dat potrebuje pre spravny odhad op-
tického toku metéda OpenCV calcOpticalFlowPyrLK. Prevod farebnych moédov zaistuje
funkcia cvtColor, rovnako z kniznice OpenC'V. Uchovavanie nekomprimovanych obrazovych
dat vyzaduje velké mnozstvo operacnej paméti. Sprava paméti prostredia Java, takzvany
Garbage Collector, si s uvolnenim nepouzivanych prostriedkov poradi velmi dobre a po na-
¢itani nového videa nedochadza k zahlteniu opera¢nej paméti. Zoznam starych snimkov sa
pred ziskanim novych zmaze, ¢im zanikni odkazy z programu na tieto polozky v paméti.

Obe sady snimkov videozaznamu st uchované v datovej struktare VidData. T4 okrem
samotnych obrazovych dat ukladd aj metadata videa — sSirku, vysku a pocet snimkov za
sekundu. Pre tcely prehravania zdznamu obsahuje instancia objektu VidData pocitadlo
s indexom naposledy prehratého snimku. Pouziva sa pri spusteni prehravaca zo stavu Pause,
krokovani alebo nastaveni pozicie vo videu pomocou posuvnika. Je pristupné pre kazdy
objekt, ktory pracuje s obrazovymi maticami. Trieda je implementovana podla navrhového
vzoru singleton. Po inicializacii existuje v programe vzdy prave jedna inStancia, ziskame
ju metdédou getInstance. Zamedzime tym existencii viacerych sucasnych nacitanych videi.
Starame sa iba o jednu nacitanu sadu snimkov, a t0 pred nacitanim dalsieho videa musime
odstranit.

Po vykonani predchiadzajicich krokov si mézeme zacat prezeraf zvoleny echokardiogra-
ficky zdznam. Prostredie prehravaca prezentuje Obrazok 5.2.

Pomocou tlacidiel s oznacenim « a » krokujeme zdznam skokovo cez vac¢si pocCte snimkov
naraz (nastavuje sa pomocou atribiatu FRAME _ADJ_STEP v Constants.java, predvolena
hodnota je 5). Posuvnik, ako inStancia triedy JSlider, meni index aktudlneho snimku v ob-
jekte s videodatami a nastavuje prislusny snimok pre vykreslenie na platno. Tlacidlo Play-
/Pause spusti automatické prehravanie videa. Programovo sa jedna o nové vlakno, ktorého
kéd je definovany v zdrojovom subore VidPlayer.java. Bezi oddelene od vlakna grafického
prostredia. Vola metédu vykreslenia snimku na platno a aktualizuje poziciu ukazovatela na
posuvniku. Takéto spravanie by bolo na kazdom vykonnom pocita¢i nevyhovujice. Vykre-
slovanie snimkov by trvalo velmi kratku dobu a celé video by sa prehralo velmi rychlo. Mojim
rieSenim je uspat vlakno na kratku dobu, ¢im oneskorim vykreslenie kazdého snimku o dant
konStantni ¢asovi dobu. T4 zavisi na snimkovacej frekvencii (framerate) videa a mé hod-
notu (1/framerate) *x FRAMERATE ADJUSTMENT. Prednastavena hodnota FRA-
MERATE _ADJUSTMENT v stbore konstant je 400 a bola ziskana ¢isto experimentalne.
Na rozli¢nych pocitacoch bude nutné prispdsobit rychlost prehrdavania zmenou tejto hod-
noty. Vlakno prehravaca bezi pokial ma k dispozicii snimky alebo pokial nebolo prerusené
stlacenim tlacidla Pause a nastavenim priznaku playing sledovaného v cykle na hodnotu
false. Ak uzivatel nastavil sledovanie tvaru, prehravac¢ spolu s novym snimkom pripravi
platnu vysledovany tvar pre zobrazenie.

5.5 Spracovanie tvarov

Hlavnym pilierom aplikacie je manipuldcia s mnozinami bodov. Aj ked existuji automatizo-
vené systémy detekcie struktir, hlavne pre medicinske pouzitie, trénovaciu sadu vytvaram
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Obrazek 5.2: Prehravanie videa.

rucne. Jedna sada 2D sdradnic tvori jeden tvar. Uzivatel ho nadefinuje stlaceniami Tavého
tlacidla mysi na platno so snimkom videa alebo vznikne vypoctom. Vsetky musia byt ulo-
zené do prislusnych struktir a mozu mat viacero reprezentécii (matica pre PCA, zoznam
ArrayList bodov Point, matice pre optical flow, dvojstipcovd matica, kde riadky predsta-
vuji body). Nasledujice odstavce priblizia postup spracovania dat a ich prezentdciu do
aplikacie.

Balicek ShapeProcessing obsahuje sedem tried. Zakladni implementaciu reprezentacie
tvaru najdeme v definicii triedy Shape. Uchovava dve mnoziny bodov. Uzivatelom anoto-
vané body a body krivky kopirujticej vyznaceny tvar rovnomerne rozlozené po celej jej
dlzke. Prvit mnozinu ziskame klikanim lavym tlad¢idlom mysi na zobrazovaciu plochu pre-
hravaca s videom. Predstavuje surové vstupné data pred spracovanim. Priklad vidime na
Obrazku 5.3.

Jeden tvar mbézeme vyznacit pomocou lubovolného pocétu bodov. Musia ale nasledovat
za sebou presne v poradi, v akom bol tvar definovany. Nie je mozné oznacif jednu poziciu,
hned po nej druht a v dalSom kroku sa vratit naspiaf a doplnit dalsiu medzi ne. Nefun-
govalo by totiz spravne preloZenie bodov interpolacnou krivkou. V takom pripade déjde
k prekrizeniu hran krivky, a to je neziaduci jav. Program nezoraduje body podla niekto-
rej zo suradnicovych osi. Riadi sa poradim, v ktorom boli vlozené sturadnice do zoznamu.
Mézeme si to predstavit ako kreslenie tvaru jednym tahom Stetca. Dalsfm limitujicim fak-
torom je smer anotovania. VSetky tvary musia vzniknit priddvanim bodov bud v smere,
alebo proti smeru hodinovych ruciciek. Uzivatel musi tato konvenciu dodrzat aj pri pre-
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Obrazek 5.3: Anotovanie tvaru do trénovacej mnoziny.

pinani rezimov programu, smer postupnosti bodov anotovanych tvarov musi zodpovedat
smeru tvaru definovaného pre sledovanie pohybu. Zvlast je treba dat pozor na to, aky smer
postupnosti maji body tvarov ulozené v subore a na aky smer je natrénovany aktualne
pouzivany a ulozeny model. Zavedme jednotnii konvenciu v smere hodinovych ruciciek, ak
sa explicitne neurdci inak.

Vyznacené body su vicsinou navzajom rozne vzdialené. Jeden tvar tak dokazeme vyja-
drit pomocou rézneho poctu bodov. Pri matematickej analyze tvarov, popisanej v dalSsom
texte, vSak musi byt pocet stradnic rovnaky pre kazdy z nich. Poziadavku je dolezité
splnif, aby sme mohli prvky trénovacej mnoziny porovnavat. V mojej praci som pouzil rie-
Senie, kde som anotované body jedného tvaru interpoloval parametrickou kubickou krivkou
Catmull-Rom. Interpolacnd vlastnost zaistuje, ze prechadza vsetkymi zadanymi poziciami.
Ak riadiace body anotované tzivatelom nie si navzajom od seba prili§ vzdialené a nie je
ich maly pocet, tak krivka reprezentuje pomerne presne tvar, ktory ziadal ulozit. Zaroven
musime vziat do tvahy fakt, ze krivka v diskrétnom priestore pixelov, kde pozicie uda-
vaji celé &sla, nemusi vzdy byt Gplne obld. Pri merani dizky krivky alebo vykreslovani
spajame useckami dva po sebe nasledujice body. Ak je pocet bodov medzi dvomi riadia-
cimi poziciami maly, budeme vidiet jednotlivé tisecky. Hladké krivka pozostava z mnozstva
dostatocne kratkych tseciek, ktoré nedokonalost Tudského oka nepostrehne a vnima celok
ako obly. To stucasne zodpoveda sledovanej Struktire srdca, ktord je tiez obld a neobsa-
huje viditeIné lomené hrany konttr na videozdzname. Pocet bodov Catmull-Rom splajnu
medzi dvomi riadiacimi bodmi som empirickym testovanim nastavil na 20 (je mozné zme-
nit v Constants.SPLINE_SAMPLES PER_SPAN). Krivka je vo videu s danym rozlise-
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nim dostatoéne hladkd a obld. Kazdd geometricks krivka v 2D priestore mé svoju dizku
v urc¢itych jednotkach. Nie je preto problém rozdelit ju na rovnako velké tseky urceného
poctu. Ak zaddme rozdelenie na 2 tseky, spocitame celkovt dizku a vydelime ju ¢islom 2.
Mame vypocditanta velkost oboch tisekov. Tymto spdésobom moézeme kazdy tvar reprezen-
tovat tromi bodmi — poéiatoénym (prvym anotovanym), bodom vo vzdialenosti jedného
useku na krivke a koncovym (poslednym anotovanym). Ziskané body ulozime napriklad do
matice a vykoname porovnanie s inymi tvarmi pomocou niektorej matematickej metody.
Obecne tak dostaneme pocet intervalov, na ktoré tvar delime, plus jeden bodov. Tri si vSak
pre vyjadrenie ocakavaného tvaru malo, preto v mojom rieseni delim interpolacni krivku
na vacsi pocet rovnakych intervalov a kazdy tvar definujem o jedno va¢sim poctom bodov.
Hodnotu som zvolil po sérii pokusov. Pre velkost videa 636x434 a priestor, ktory sledovana
srdcova komora zaberd, nie je vyhovujice pouzit viac ako 30 bodov. Zistenie vhodného
poctu je uvedené v kapitole 6. Prelozena krivka celkom presne vyjadruje pozadovant Struk-
taru. Metédy pre vypocet bodov krivky a rozdelenie na rovnako dlhé intervaly obsahuje
staticka trieda CatmullRom. Implementovany program rovnomerne rozlozené body ulozi do
inStancie triedy Shape, atribatu SplinePoints.

Potvrdenim mnoziny anotovanych bodov zahdaji metéda serializeShape instancie triedy
Shapes vypocet interpola¢ného splajnu, rozdeli ho rovnomerne na zadany pocet bodov a ob-
jekt Shape prida do svojho zoznamu. Rozsiruje Java kolekciu ArrayList. Implementuje me-
tody ukladania a nahravania tvarov trénovacej mnoziny modelu. Pred ulozenim dat na disk
vezme sadu tvarov a transformuje ju na znakovy retazec formatu JSON. Ten je ¢itatelny
ako pre stroj, tak aj pre ¢loveka a pozostava zo zoznamu bodov uloZenych ako kItic¢-hodnota.
Do stboru ukladame iba nespracované body. Ak v budicnosti zmenime pocet splajn bo-
dov reprezentéicie tvaru alebo ziskame trénovaciu mnozinu v subore od uzivatela s inak
nastavenym parametrom, musime byt schopni vytvorit novy model. Po pridani novych tva-
rov do nacitanej trénovacej mnoziny, ktora rozdelovala krivky na iny pocet intervalov, ako
mame sucasne nastaveny, vytvorenie modelu nebude mozné. Takto zakazdym interpolujeme
anotované body odznovu. Zoznam pre uloZenie alebo nacitanie bodov zo stboru vytvarame
pomocou objektov kniznice JSONSimple — JSONArray, JSONObject a ich metdéd. Vysledny
objekt typu pole zapiseme metédou writeJSONString ako textovy refazec do suboru. Jeho
umiestnenie a meno si uzivatel vhodne zvoli pomocou dialégového okna, nie st pevne stano-
vené. Opacny postup funguje pri nacitani serializovanych tvarov zo siboru. Ten znovu cez
dial6gové okno zvoli uzivatel sam. Objekt JSONParser svojou metdédou parse, ktorad ako
jediny parameter akceptuje textovy retazec v JSON formate nacitany z disku, rozlozi seri-
alizovany tvar na dalsie objekty. Tymto postupom ziskame naspét vSetky didaje (suradnice
bodov) a mozeme zostavit reprezenticiu tvaru v prostredi Java. Uzivatel tak mé moznost
anotovat tvary v jednom sedeni a svoj postup si ulozit. Pri dalSom sedeni si nahra ulozenu
mnozinu bodov a prida k nej nové, ¢im rozsiruje databdazu tvarov. Dosiahneme teda vac-
$iu variabilitu a mdézeme pouzit sibory s tvarmi od inych uzivatelov pracujicich s nasou
aplikaciou.

Dalej prechddzame k samotnému spracovaniu tvarov a vytvoreniu modelu. Prvy krok
je zarovnaf na seba anotované tvary tak, aby suma druhych mocnin Euklidovskych vzdia-
lenosti bola minimélna. Vhodnou technikou je Procrustova analyza popisand v sekcii 3.4.
Stbor Procrustes.java definuje triedu statickych metdd. Jedna z nich je hlavna, analyze,
a pouziva vsetky ostatné. Ako parameter jej preddme sadu tvarov trénovacej mnoziny,
objekt Shapes. Od tejto chvile ich budeme reprezentovat maticami N x 2, kde riadky pred-
stavuja body a stipce suradnice x a y. Pouzijeme ich pre zjednodusenie a zefektivnenie na-
sobenia matic funkciami kniznice OpenC'V. Transforméciu na matice vykona jedna z metéd
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sady pomocnych funkcii definovanych v triede MatUtils. Zarovnanie musi prebiehat vzhla-
dom k jednému referené¢nému reprezentantovi trénovacej mnoziny. Na zac¢iatku procesu nie
je dolezité, ktory z tvarov to bude, preto som zvolil prvy tvar z danej mnoziny. Dalej ho bu-
deme nazyvat priemerny. V dalSich iteraciach sa vyhodnoti novy priemerny tvar, ktory na-
hradi inicializaény. Proces prebieha v cykle. Na rozdiel od itera¢ného riesenia v [5] po¢itam
parametre transforméacie analyticky pomocou metédy Singular Value Decomposition. Urci
parametre podobnostnej transformécie, ktora garantuje najmensiu moznt sumu Euklidov-
skych vzdialenosti korespondujucich bodov, teda najlepsie mozné zarovnanie jedného tvaru
B na priemerny tvar A. Vypocitaju sa geometrické taziskd tvarov ako priemerna hodnota
stradnic bodov, a to oddelene pre smer x a y. Taziskd odpo¢itame od stradnic prislusného
tvaru, ¢im mnoziny bodov posunieme do pociatku suradnicovej sustavy. Nasleduje krok
vypoctu kovariancénej matice H priemerného a vysetrovaného tvaru. Vyjadri vzajomni za-
vislost sdradnic tvarov pre osy x a y. H velkosti 2 X 2 rozlozime pomocou SVD na dve
matice reprezentujice hlavné poloosy (vektory) a maticu koeficientov (skaldry) urcujicu
zmenu velkosti poloosi priemerného tvaru, ako popisuje sekcia 3.1. Z vysledku dekompozicie

SVD(H) =USV (5.1)

podla [3], ktory vychadza z ¢lanku A Method for Registration of 3-D Shapes autorov Besla
a McKaya, vyratame rotacni maticu R ako

R=VvVUT. (5.2)

T4 ma znovu rozmer 2 x 2. Ked nou vynasobime kazdy bod, vyjde nam tvar rotovany
o uhol, kedy st skimané mnoziny bodov k sebe navzajom najblizsie, pricom tvar a velkost
zostava zachovand. Este potrebujeme urcit transla¢nt zlozku podobnostnej transformacie.
Zo vztahu

t = —R x tazisko__priemerneho_tvaru + tazisko__zarovnavaneho_tvaru (5.3)
vzide vektor posunu. Vysledny vypocet transforméacie dostaneme ako:
priemerny_tvar = R * zarovnavany tvar +t (5.4)

Proces opakujeme pre kazdy tvar trénovacej mnoziny. Dalej sa uz postup zhoduje s navrh-
nutym rieSenim Cootesa a Taylora [5]. Znovu vyrdtame priemerny tvar zarovnania a porov-
name ho s predchadzajicim pomocou sumy chyb — druhych mocnin Euklidovskych vzdia-
lenosti vzajomne korespondujicich bodov. Ukonc¢ovacou podmienkou zarovnavacieho cyklu
je, ze sa pozicie priemernych tvarov v dvoch po sebe nasledujicich iteracidch nezmenia.

5.6 Analyza tvarov

Teraz, ked mame spracovani trénovaciu mnozinu, prejdeme k analyze tvarov. Doposial boli
vyznacené Struktiry reprezentované maticami kazda zvlast. Pre vypocet PCA potrebujeme
zlozit vSetky dokopy a vytvorit maticu s rozmermi n x m, kde n je pocet tvarov a m po-
¢et bodov tvaru krat pocet dimenzii bodu (2D). Vychadzame z reprezenticie navrhnutej
Cootesom a Taylorom [5], kedy kazdy tvar definujeme vektorom hodnét x nasledovanych
hodnotami y: [x1, X2, ..., T, Y1,Y2,- - -, Yn]- Ziskali sme urciti reprezenticiu vsetkych moz-
nych tvarov. Jej velkou nevyhodou je prilis velkd dimenzionalita, ktorda by urobila vypocet
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naro¢nym a neefektivnym. Preto sa snazime pocet dimenzii redukovat, lepsie povedané mi-
nimalizovat. K tomu nam pomoze metéda PCAComputeVar kniznice OpenC'V. Ako parame-
tre jej zadame vytvoreni maticu tvarov, prazdnu maticu, kam ulozi vypocitany priemerny
tvar v trénovacej mnozine, maticu pre ulozenie hodnét vlastnych vektorov (eigenvectors)
a mnozstvo variability, ktoré chceme z vypocitanych hodnét zachovat. Od velkosti posled-
ného parametra zavisi, akiu cast celkového rozptylu (variance) pozorovaného v trénovacej
mnozine modelom pokryjeme. Vypocitané vlastné vektory su zoradené zostupne podla vel-
kosti prislichajicej vlastnej hodnoty. Kazda vlastnd hodnota vyjadruje mieru variability
obsiahnutej pozdiz vlastného vektora. Celkova suma vietkych vlastnych hodnot zodpoveds
celkovej variabilite pozorovanej v trénovacej mnozine. Vektory, ktoré st na konci zoznamu,
maju pravdepodobne malé vlastné hodnoty, teda reprezentuji mala variabilitu. Mézeme
ich pokladat za sum a vysledny model by ovplyvnili iba v malej miere. V mojom rieseni
som ako posledny parameter funkcie zvolil hodnotu 0.98, ¢o reprezentuje 98% rozptylu
v rdmci matice natrénovanych tvarov. Zvysné 2% nebudi brané v tivahu a nepouziju sa ani
vlastné vektory, ktoré im prislichaja. Tento princip je podstatou kompresie pomocou PCA
v niektorych algoritmoch spracovania multimedialnych dat. S pouzitim modelu uz nebude
mozné zrestaurovat kazdy anotovany tvar uplne presne, ale iba ako jeho aproximaciu, ¢o
pre moje riesenie nepredstavuje ziadne vyrazné obmedzenie. Verzia OpenCV pre platformu
Java na rozdiel od C++ alebo Python implementacie nevrati spolu s vlastnymi vektormi
ich vlastné hodnoty. Tie som musel pocitat samostatne metédou eigen triedy Core. Hlav-
nym parametrom, z ktorého urcéi vysledné hodnoty, je kovarianénd matica. Vyratal som ju
pomocou funkcie calcCovarMatriz. Vysledné vlastné hodnoty vSak boli prilis velké a nedali
sa pouzit v kombindcii s vlastnymi vektormi. Z [3] som zistil, Ze musim pouzit priznak
Core. COVAR_SCALE v kombinacii s ostatnymi priznakmi funkcie pre vypocet kovari-
ancie, aby boli hodnoty upravené pre ziskané vlastné vektory. S nastavenym priznakom
funkcia vydeli kazdy prvok kovarian¢nej matice po¢tom vzorkov, ako je uvedené v [3]. Ko-
necne tak volanim eigen ziskame pozadované vlastné hodnoty. Ich pocet vSak moéze byt
vacsi ako pocet vektorov. Prebytocéné vlastné hodnoty preto nepouzijeme. Pre model ndm
zostava definovat povoleny rozsah parametrov. Po projekcii ITubovolného tvaru do pries-
toru daného vlastnymi vektormi ziskame objekt reprezentovany vektorom b s hodnotami
parametrov modelu. Velkost tohto vektora zodpoveda poctu vlastnych vektorov a hodnot.
Kazdy parameter mézeme podla pravidla tri sigma limitovat iba na urcité povolené hod-
noty. Tym garantujeme, ze tvar, ktory hodnotami reprezentujeme, zodpoveda niektorému
tvaru trénovacej mnoziny. Parametre by, ..., b, obmedzime tak, Ze ich absolitna hodnota
bude mensia ako N x g;, teda N x y/etgenvalue;. Sigma predstavuje standardnt odchylku,
N je nasobitel udavajici obmedzenie modelu, bude vysvetlené v dalSom texte. Ako priklad
pre pouzitie pravidla 2 sigma, kedy zabezpecime 95% celkovej variability sady, zmenime
konstantu SIGMA__ MULTIPLIER v Constants.java. K modelu priddme dva vektory hor-
nych a spodnych hrani¢nych hodndt parametrov b a model mame hotovy. Pripomenme, ze
vlastné vektory, hodnoty, priemerny tvar a hrani¢né hodnoty sa zapisu do stitboru modelu
a budu pouzité pri dalSom spusteni programu.

Ked mame model vygenerovany alebo nacitany zo suboru, mézeme prejst do fazy sledo-
vania. Stlacenim tlac¢idla Generate Model sa prostredie automaticky prepne do sledovacieho
rezimu, inak pouzijeme menu Mode. Pred sebou mame snimok videa. Snazime sa najst taky,
kde je okraj tvaru, ktory chceme v obraze sledovat, celistvy a vyrazny. Metéda pocitania
optického toku tak na zaciatku dokaze vypocitat nova polohu sledovaného bodu jednodu-
chsie a presnejsie ako v obraze, kde sa prilis vyznamne menia hodnoty jasu, predovsetkym
vplyvom Sumu. Body tvaru anotujeme rovnako ako v rezime trénovania modelu. Smer
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vyznacovania zachovame rovnaky ako ten pre trénovaciu mnozinu, teda v smere hodino-
vych ruciciek. Riadiace body aplikacia znovu prelozi interpola¢nou krivkou a rovnomernym
rozdelenim vytvori reprezenticiu tvaru s odpovedajicim poc¢tom bodov. Po dokoncéeni ano-
tovania tlac¢idlom Set Tracking spustime metdédu triedy OpticalFlow calcOpticalFlow. Ako
parametre jej preddme anotovany tvar, Struktiru s Sedoténovymi snimkami videa a zoznam,
kam ulozi vypocitané body. Zac¢ne prechadzat snimky videa postupne v poradi, ako nasle-
duju za sebou. Ak snimok, ktory sme urcili ako pociatotny anotovanim tvaru, nie je na
pozicii nula, po vypocitani vsetkych tvarov na snimkach v smere dopredu sa vrati na po-
Ciato¢nu poziciu a spracuje snimky od pociatocného miesta dozadu. Na smere, v ktorom
video spracovavame, nezalezi, dolezité je, aby snimky nasledovali jeden po druhom, kedze
pocitame zmenu medzi dvoma snimkami. Oba tvary, vstupny aj vystupny, maji formu ma-
tice OpenCV MatOfPoint2D. Jedné sa o dvojkandlovi reprezentaciu 1 x n, kde n je pocet
bodov a sturadnice x,y lezia v dvoch odlisnych kanaloch. V cykle volame metédu calcOpti-
calFlowPyrLK kniznice OpenCV a dostdavame odhadnuty tvar. Sledovanie bodov optického
toku pomocou funkcie kniznice méze mat definovant vlastnt velkost okna. Zvolime ju para-
metrom funkcie odhadu toku vzdy s neparne ¢islo. Tu mdzeme nastavit aj vysku pyramidy
obrazu. Popis vyberu vhodnych hodndét priblizuje kapitola 6. Vysledovany tvar nemdzeme
vykreslit. Najskor vsak musime skontrolovat, ¢i metéda optického toku nasla spravne body.
Kvoli zasumenému obrazu moéze vzniknut tvar, ktory sa nepriblizuje ziadnemu v trénovacej
mnozine. Taky prehlasime za nevyhovujici. Do obrazu videa vSak musime umiestnit body
odhadnutej struktiry a pokracovat vo vyhodnocovani odhadov na dalsich snimkoch. Riese-
nim je aproximovat ziskany tvar prvkom z trénovacej mnoziny, ktory sa mu najviac podoba.
Jednoduchy a efektivny iteraény algoritmus navrhuji Cootes a Taylor v [5]. Prisp6sobenim
na moj problém som navrhol nasledujici algoritmus:

1. Nastav najblizsi tvar na priemerny tvar trénovacej mnoziny

2. Zarovnaj posunom a rotaciou tvar vypocitany pomocou metédy optického toku na
najblizsi tvar
3. Premietni zarovnany tvar do priestoru modelu

4. Skontroluj hodnoty parametrov tvaru po premietnuti do priestoru modelu a orez
pripadné presahy mimo povolené intervaly

5. Premietni tvar naspéf do priestoru stradnic 2D priestoru

6. Spocitaj sumu Euklidovskych vzdialenosti bodov tvaru od korespondujtucich bodov
aktualne najblizsieho tvaru

7. Ak je suma mensia ako v predchadzajucej iteracii, nastav tvar ako najblizsi tvar a vrat
sa na bod 2

8. Tvar nastav na najblizsi tvar

Po dokonceni algoritmu mame k dospozicii mnozinu bodov, ktori pokladdme za re-
prezentaciu pripustného tvaru srdcovej komory pozorovanej v ramci trénovania modelu.
Odhadnuty tvar najskér zarovname na priemerny tvar trénovacej mnoziny. Premietneme
ho do priestoru modelu pouzitim funkcie PCA Project kniznice OpenCV, ¢im ziskame vek-
tor hodndt parametrov modelu [by, ba, ..., bn]T. V predchidzajicej casti sme si vysvetlili,
ze pri vytvoreni modelu z trénovacej mnoziny vznikni dolné a horné hranice hodndt pre
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kazdy parameter b;. Skontrolujeme, ¢i premietnuty objekt spadd do spomenutych intervalov.
Ak niektora hodnota prekracuje zadané medze, nahradime ju prislusnou hrani¢nou varian-
tou. Spatni projekciu do maticového vyjadrenia siradnic x,y dokoncéime dudlnou funkciou
k projekénej, a to PCABackProject. Vysledok ulozime ako aktualne najlepsi tvar. V cykle
tymto sposobom porovnavame pévodny odhadnuty tvar s aktudlne najlepsim, ten postupne
aktualizujeme. Zjemnuje a spresnuje sa vyber reprezentanta trénovacej mnoziny najlep-
Sie vyhovujuceho odhadnutému tvaru. Pokracujeme dovtedy, pokial sa suma vzdialenosti
zmensuje oproti poslednej iteracii. Ak body vratené z metédy pocitania optického toku
OpenC'V reprezentuju pripustny tvar, algoritmus prebehne iba dvakrat, inak konverguje
v jednotkéch iteracii.

Proces sledovania pokracuje nasledujicim snimkom tak, ze na vstup metddy optického
toku vlozime vysledok popisaného algoritmu. Dalsi odhad bodov vychidza prave z neho,
¢im znizime riziko Sirenia chybne odhadnutych bodov mimo tvary trénovacej mnoziny
a usmernime sledovanie pozadovanym smerom. Pociatoény tvar, ktorého poziciu a deforma-
ciu chceme v zazname sledovat, mézeme vyznacit v lubovolnom snimku videa. Najskor sa
spracuju snimky od tohoto indexu do konca videa, potom sa program vrati na pociatoény
index a vyhodnoti tvary naspiat smerom k zaciatku videa.

Vysledny tvar ulozime do zoznamu vsetkych odhadov, ktory ma rovnaky pocet poloziek
ako je pocet snimkov videa. Ako sa zobrazi sledovany tvar na echokardiozdzname mozeme
pozorovat na Obrazku 5.4. Ku kazdému snimku prislicha prave jeden vysledovany tvar. Pre-
hravanie a vykreslovanie v rezime Speckle Tracking je tak rychle, sledovanie tvarov medzi
snimkami sa vypocita iba raz a zostavaju ulozené v paméti programu pokial nestlacime
tlacidlo Reset alebo uzivatel neprepne aplikdciu do médu Annotate Shapes. Umozni nam to
pouzivat posuvnik prehravaca videa. Posuny pomocou neho st velmi rychle, aj o niekolko
desiatok snimkov a vypocet tvarov v realnom c¢ase by nemusel stithat dodavat body tvaru
pre vykreslenie. Rovnako tak mézeme krokovat zaznam skokovo cez viac snimkov bez toho,
aby sme narazovo museli vypocitavat vSetky tvary medzi dvomi poziciami bez toho, aby sa
vykreslili.

V predchadzajucich castiach textu boli spomenuté Styri rozlicné formy reprezentacie
anotovaného alebo sledovaného tvaru: Java zoznam ArrayList bodov AWT Point, matica
OpenCV Mat m x n hodndt typu double, kde m riadkov predstavuje n stradnic bodov —
x,y, dvojkandlova matica OpenCV MatOfPoint2D m x 1 hodnot typu double, kde kandl
1 nesie hodnotu x a kanal 2 hodnoty y a nakoniec matica OpenCV Mat pre analyzu
PCA s rozmermi 1 x 2k, kde k je pocCet bodov tvaru a hodnoty si uloZené v poradi
[X1, 22, o, Tk, Y1, Y2, - - -, Yg). Zoznam AWT Point sa vykresluju na platno ako anotacné
znacky a splajn krivka, OpenCV Mat m X n matice sa zarovnavajui pomocou Procrusto-
vej analyzy, OpenCV MatOfPoint2D m x 1 spracovava pocitanie optického toku a vektory
[x11, 221, . .., Tk, Y19, Y21, . . ., Yri] sa po zlozeni do matice vSetkych tvarov premietnu do
modelu. Vziajomné prevody medzi vSetkymi spomenutymi formami zabezpecuju statické
funkcie triedy MatUtils. Nealokuji nové struktiry, vysledky ulozia do objektov predanych
ako parametre, ¢o nam umozni znovupouzitie uz alokovanych.
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Spcekle Tracking Echocardiography

Application Mode Help

Set tracking

Reset

1.7 MHz/3.4 MHz
5.0/8.0/1.4

Depth: 11.0 cm

=< PLAY ==

Obrazek 5.4: Sledovanie tvaru.
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Kapitola 6

Testovanie a vysledky

Overenie funkénosti riesenia pozostava z dvoch faz: vyhodnotenie priemernej chyby vo vi-
deozidzname a nasledna intuitivna vizualna kontrola. Podla vysledkov merania chyby na-
stavim parametre programu a skontrolujem, ako funguji pri beznom pouzivani aplikacie
uzivatelom. Ako prvé si ale predstavime sadu testovacich videozdznamov. K dispozicii som
mal 9 roéznych videi, ktoré mi poskytol vedici prace. St zakdédované do formatu H264 a za-
balené do kontajnera MPEG-4. Kazdy z echozidznamov ma rozlisenie 636 x 434 pixelov
a dlzku 20 sektnd. Pri zobrazovacej frekvencii 25 snimkov za sekundu to predstavuje viac
ako 500 obrazovych matic v jednom videosibore. Tvary, naklon a poloha sledovanej srd-
covej komory sa podla predpokladu v jednotlivych videach liSia. Velkost srdca napriklad
ovplyvnuje fyzicka velkost sledovaného jedinca. Rézna je tiez kvalita zdznamu vzhladom
k mnozstvu Sumu. Niektoré videosubory zobrazuju kontury srdcovej strukttiry pomerne ne-
jednoznacne a jas pixelov na predpokladanych okrajoch sa vyrazne meni. Jedno z videi je
poskodené priblizne v polovici zdznamu, nebolo preto pouzité k vyhodnoteniu vysledkov, ale
iba k ziskaniu tvarov do trénovacej mnoziny z neposkodenych snimkov. V kazdom zazname
som vybral 7 snimkov, ktoré sa od seba ¢o najviac liSili v tvare srdcovej komory. Vyznadil
som priemerne 20 anota¢nych bodov na jeden tvar, aby vypocitana interpola¢na krivka ko-
pirovala struktiru ¢o najpresnejsie. Volbou menu Application->Save Annotated Shapes som
ich ulozil do stiboru training _shapes.json. Medzi kazdymi dvoma riadiacimi bodmi vzniklo
pomocou krivky Catmull-Rom 20 bodov interpola¢ného splajnu. Rovnomernym rozdelenim
celkovej dizky krivky prelozenej vyznadenymi riadiacimi poziciami dostavame sady vyznaé-
nych bodov. Mnozstvo vyslednych reprezentujicich bodov bude predmetom optimalizacie
v dalsom texte. Celkovo som vytvoril 63 tvarov. Distribiciu v 2D priestore vidime na Ob-
razku 6.1. Body rovnakej farby prislichaja tomu istému tvaru.

Testovanie prebiehalo v sledovacom rezime. Aby sme mohli zacat testovaf uspesnost
navrhnutej sledovacej metédy, musime nastavit klticové parametre. St to velkost okna pre
vypocet optického toku, vyska pyramidy optického toku, mnozstvo variability z trénovacej
mnoziny a pocet bodov reprezentujicich jeden anotovany tvar. Cielom je nastavit ich tak,
aby vzadjomna kombindcia minimalizovala vzdialenost bodov sledovaného tvaru na zaciatku
a konci videa s ohladom na fazu srdcového cyklu. Srdcové stahy sa po uréitej peridde
opakuji. V kazdom videu anotujeme na niektorom z prvych snimkov jeden tvar a ku koncu
zaznamu najdeme odpovedajuci snimok po vykonani niekolkych cyklov srdca.

Na zaklade rozboru riesenia a dostupnych informaécii z literatiry som stanovil mozné
hodnoty sledovanych parametrov, ktorych kombindciu som vyhodnocoval. Redukoval som
tym prehladavany priestor kandidatnych rieseni, ktory exponencialne rastie. Velkost inte-
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Obrazek 6.1: Mnozina bodov reprezentujucich tvary trénovacej mnoziny.

gra¢ného okna pre odhad optického toku doporucuje [2] nastavit v rozsahu 5 x 5 az 15 x 15
pixelov. Aby zostali zachované neparne hodnoty velkosti strany integracného okna, pouzil
som zvacsovanie s krokom 2 pixely. Predpokladam pouzitie vacsieho okna, pretoze pohyb
pixelov je pomerne rychly a jas sa v okoli sledovaného bodu ¢asto meni. Dalej ten isty
zdroj uvadza, ze nedava zmysel volit vysku pyramidy vacsiu ako 4. Pre nase video by bolo
rozliSenie snimku na Stvrtej trovni iba 40 x 28 pixelov, ¢o je velmi nizke rozliSenie pre za-
znamenanie pohybu na echokardiografickom zazname. Vybral som rozsah vysky pyramidy
od 0 do 3, ¢o zodpoveda Styrom tdrovniam s rozliSeniami 636 x 434, 318 x 217, 159 x 109
a 80 x 55 pixelov. Mnozstvo variability ziskanej z trénovacej mnoziny moézeme obmedzit
pomocou pravidla 3 sigma. Vynasobenim odmocniny i-tej vlastnej hodnoty ¢islami 3 a -3
ziskame interval parametra b;, v ktorom lezia hodnoty formujtce tvary trénovacej mnoziny.
Predpokladame normalne rozlozenie pravdepodobnosti vyskytu hodnét a konstanta 3 za-
bezpedi zisk 99,97% celkovej variability. Cim mensie je nésobiace &slo, tym obmedzenejsi
model dostaneme, bude sa menif menej vyrazne. Pri testovani som pouzil okrem hodnoty
3 aj dvojku, ¢o zodpovedd 95% pozorovanej celkovej variability v rozsahu parametra b;.
Poslednym nastavitelnym parametrom je pocet bodov reprezentujucich tvar. Viac riadia-
cich bodov nasledovanych za sebou ur¢i intuitivne tvar presnejsie podla toho, ako ho pri
vyznacovani vidime. V skutocnosti moéze stacit menej bodov a tvar bude zodpovedat nasim
predstavam. S narastom poctu pozicii, ktoré metéda optického toku sleduje, vSak mdze na-
rast pravdepodobnost, Ze niektory z bodov sa nepodari najst presne a vzdiali sa z celkového
tvaru. Vplyv na presnost odhadu som skimal nastavenim poc¢tu bodov v rozmedzi 5 az 14
s krokom 3.

Pre kazdé pouzitelné video som podla krivky vyjadrujiacej priebeh srdcového vyklu,
ktord sa nachddza v spodnej Casti echozdaznamu, zvolil snimok okolo zaciatku a konca vi-
dea. Oba vyjadruju priblizne rovnaku fazu cyklu. Ako pociatoCni poziciu zdznamu som
sa snazil vybrat zdber, na ktorom je dobre vidiet kontiry Struktiry, ktori budeme sledo-
vat. Medzi spomenutymi dvomi poziciami prebehlo niekolko cyklov srdcovej ¢innosti. Pre
kazdy beh som definoval body rucne. Tym som zaviedol urc¢itd ndhodnost, ktora existuje
pri pouzivani aplikacie. Metdda optického toku pracuje s pixelmi, je teda takmer nemozné,
aby uzivatel zakazdym zvolil rovnaké siuradnice. Testujeme tak schopnost modelu obecne
kontrolovat tvary. Samotné vyhodnocovanie presnosti odhadu tvaru prebiehalo tak, ze po-
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Ciato¢ny anotovany tvar som porovnal s tym na konci sledovania. Kritériom bola priemerna
vzdialenost na jeden bod. Celkovad suma Euklidovych vzdialenosti korespondujucich bo-
dov musi byt este vydelend poc¢tom tychto bodov. Poloha komory srdca na zizname sa
v priebehu snimania mohla zmenit. Mnozinu bodov na konci pozorovania som zarovnal
na pociatocni anotovani pomocou rotacie a translacie. Vysledna chyba tak nezavisela na
polohe a natoceni. Cielom je priemernti chybu minimalizovaf.

Na kazdom z 6smich videozaznamov som spustil Sest behov. Tri pre jeden pociatocny
snimok v ejekénej faze srdcového cyklu a tri pre druhy v relaxac¢nej. Cyklus vyhodnocovania
aplikoval postupne vSetky mozné kombindcie parametrov a spocital priemernti chybu na
jeden bod. To predstavuje 4 x5 x 2 x 4 = 160 vypoctov vSetkych tvarov medzi zadanymi
poziciami v jednom behu. Celkovo tak testovacia procedura vyskusala 48 x 160 = 7680
iteracii odhadu postupnosti tvarov sledovanych na zazname.

Vyhodnotil som, ktord kombinacia parametrov produkuje najmensiu chybu. Kazda zo
160 konfiguricii dosiahla v kazdom zo 48 behov urcitd odchylku od pozadovaného tvaru.
Ovplyvnif ju moéze skutocénost, ze tvar a velkost srdca sa medzi cyklami nevyrazne meni.
Tiez predpokladame, ze odhad korespondujicej poc¢iatocnej a koncovej fazy v cykle nie je
presny. Zistil som priemernii hodnotu a median. Zoradil som vysledky zostupne vzhladom
k priemernej chybe. 20 najlepsich rieseni spolu so Statistikami predstavuje Tabulka 6.1. Po-
lozka params je vo formate velkost__optical_flow okna, vijska__optical flow pyramidy, nd-
sobok__standardnej _odchiylky, pocet bodov_tvaru. Kompletni tabulku vysledkov najdeme
v sibore res/vysledky__komplet.csv. V rovnakom adresari je ulozeny aj kéd testovacej pro-
cedury, OpticalFlowTest.java.

H Params ‘ Priemer [px] ‘ Median [px] ‘ Min [px] ‘ Max [px] H
9x9,/0,/2/8 12,02 17,35 6,60 37,04
9x9/1/2/8 13,41 16,24 6,02 42,77
09x9/2/2/8 13,43 16,68 4,94 38,29
9x9/3/2/8 13,885 19,43 8,12 43,57
7x7/0/2/5 14,28 15,35 6,83 36,80
11x11/0/2/8 | 14,37 14,10 6,27 30,38
11x11/1/2/8 | 14,39 13,12 5,08 34,87
11x11/2/2/8 | 14,73 16,11 8,76 34,50
11x11/3/2/8 | 14,75 16,81 7,74 30,20
13x13/0/2/8 | 14,77 14,55 6,77 29,29
13x13/1/2/8 | 14,81 13,88 3,10 34,25
13x13/2/2/8 | 14,87 12,54 5,69 36,43
13x13/3/2/8 | 14,95 14,96 5,50 36,36
15x15/0/2/8 14,96 13,72 4,17 31,43
15x15/1/2/8 | 14,99 14,37 5,01 36,25
15x15/2/2/8 | 15,00 13,28 4,54 35,98
15x15/3/2/8 15,09 12,78 5,61 31,45
7<7/1/2/5 15,12 19,99 478 44,83
7x7/0/2/11 15,26 18,09 7,56 35,87
7x7/1/2/11 15,29 17,67 7.92 37,03

Tabulka 6.1: Najlepsie rieSenia vzhladom k priemernej chybe na jeden bod.
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Uz na prvy pohlad je zrejmé, ze vyska pyramidy optického toku méa iba maly vplyv na
vysledok. Integra¢né okna rovnakej velkosti su zdruzené pri sebe, lisia sa o velmi mald hod-
notu. Fenomén bol pozorovany aj v kompletnej vysledkovej tabulke. Z hladiska efektivnosti
vypocétu som zvolil ako vysledny parameter hodnotu 1, ¢o predstavuje dve tirovne — plné
rozliSenie a jedno podvzorkované.

U velkosti okna vidime, Ze s narastom velkosti sa zvysSuje priemerna chyba, ale klesa
medidn. Zmeny predstavuju asi dva pixely, ¢o je pomerne zanedbatelna hodnota. Vo zvy-
sku tabulky trend pokracuje a so zvySovanim velkosti okna sa chyba zvic¢suje. Zvolil som
hodnotu 13 x 13, pretoze ma stile pomerne mali priemerni chybu a najnizsi median.

Podla oc¢akavania obmedzenie modelu nasobkom standardnej odchylky sigma nedovo-
lilo produkovat tvary prilis odlisné od priemerného. Takmer vsetky hodnoty 3 sa objavili
v druhej polovici tabulky vysledkov. Ak by sme model obmedzili este viac, nemuseli by
sme postrehnut vsetky zmeny tvaru a javil by sa ako malo sa deformujtci. Kompromisom
bolo zvolit nasobenie standardnej odchylky od priemeru hodnotou 2 a ziskat 95% vsetkych
moznych tvarov.

Pocet bodov reprezentujucich tvar vyrazne menil vysledné chyby. Hodnota 5 posunula
vsetky kandidatne riesenia, v ktorych figurovala, az do druhej polovice tabulky. Pre spravny
odhad tvaru ich pocet nestacil. Naplnila sa pévodné obava, Ze s rastiicim po¢tom bodov na-
rasté aj riziko chybného urcenia hladaného bodu a odchylenie sa od ocakavaného tvaru. Ako
vidime v tabulke, velka véc¢sina najlepsich rieseni bola dosiahnutd pomocou 8 sledovanych
bodov, preto som ju pouzil vo vyslednom nastaveni.

Intuitivna vizualna kontrola prebiehala tak, ze na jednom z prvych snimkov som vyznacil
obrys lavej srdcovej komory. Nechal som sledovat tvar do konca videa a nésledne spustil
prehravnanie. Pozoroval som, ¢i vypocitand konttira vyznacena vo videozdzname meniaca
sa v ¢ase zodpoveda tvaru zaznamenanému na snimku. Program spravne reagoval na zmeny
polohy, velkosti aj tvaru. Vysledky pre kazdé video zaviseli na tom, ako sa menil jas pixelov
okolo okraja struktiury. Pre niektoré pokusy sa tvar zdeformoval a program zacal sledovat
susedné body, ktoré nepatria do vyznacenej struktury, ako napriklad chlopen. Kedze sa
po premietnuti do priestoru modelu jednalo o pripustny tvar, aplikdcia ho vyhodnotila
ako spravny a zobrazila ho. Nastali aj pripady, kedy poloha a celkovy tvar Struktary boli
vyznacené spravne, ale tvar bol vacsi ako na zaciatku. Vysledné riesenie v zavere nedosiahlo
presnost, aki som na zaciatku predpokladal.
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Kapitola 7
Zaver

Vysledkom mojej prace je grafickd aplikacia STFEchocardiography. Implementuje prehravac
echozaznamov, anota¢ny editor tvarov srdcovej komory a sledovanie vyznaceného tvaru vo
videu. Uzivatel na zaciatku procesu definuje ¢o najrozli¢nejsie tvary. Moze pouzif pred-
pripravenii sadu ulozent v stbore alebo ju ziskat prenosom od iného uzivatela. Nasledne
vygeneruje model alebo pouzije uz ulozeny z predchadzajiceho sedenia. V sledovacej faze
na zaciatku rucne anotuje strukttaru, ktord chce nechat sledovat. Pyramidova implemen-
tacia metody optického toku vo variante Lucas — Kanade odhaduje zmenu polohy danych
bodov medzi dvoma po sebe nasledujicimi snimkami. Kvoli vyraznému Sumu v obraze na
zazname aplikacia kontroluje, ¢i nové body vytvaraju strukttiru podobni niektorej z pozo-
rovanych v trénovacej faze. Tu zapojime do riesenia pravdepodobnostny model. Odhadnuté
body premietneme do priestoru modelu. Ak parametre nespadaju do intervalu definujiceho
tvary trénovacej mnoziny, orezeme ich na hrani¢né hodnoty a tvar premietneme naspéat do
priestoru obrazu. Vypocitané tvary sa vykresluji do videa pocas prehravania, posunu alebo
krokovania snimkov.

RieSenie som vyhodnotil na sade 8 echozdznamov. Pozostavalo z merania priemernej
chyby pixelu medzi tvarom na zaciatku zdznamu v urcitej faze srdcového cyklu a na konci
videa v rovnakej faze. Hodnoty sa pohybovali okolo 13 pixelov, ¢o je pomerne vela vzhla-
dom k rozliseniu videa. Zaviseli aj na presnosti pociato¢ného anotovania. Podla vysledkov
som nastavil vhodné parametre programu. Sledovanim zaznamu som pozoroval, ako spravne
kopiruje vypocitany tvar ten skuto¢ny. Program korektne sledoval posun struktiry a de-
formacie. Zobrazené vysledky sa ¢asto ale po par cykloch odliSovali od skuto¢nosti zmenou
v jednej casti tvaru. Je to spésobené tym, Ze aj optickym tokom nespravne odhadnuty bod
tvoril vo vysledku vyhovujici tvar pozorovany v trénovacej mnozine. Najcastejsie sa to stalo
v blizkosti pohybujicej sa chlopne alebo tam, kde sa ndhle zmenil jas velkej mnoziny bodov.

K lepsiemu vysledku by mohlo prispiet predspracovanie obrazu potla¢enim sumu, ktory
Casto prispel k strate presnej polohy sledovaného bodu. Vyhladenie pomocou medidnového
filtra znizi rozdiely jasu pixelov, ¢im priemeruje hodnoty okolia, ¢o by mohlo viest k presnej-
Siemu urceniu polohy bodu. V ramci riesenia by sa este dal otestovat odhad pomocou vac-
Sieho integracného okna metédy optického toku. Mohli by sme viac obmedzit variabilitu
modelu, ale tym by sa nemuseli postihniat vsetky mozné tvary pre vSetky echozaznamy.

Dalsim vysledkom je technicka sprava, ktord popisuje teoreticky rozbor pouzitych tech-
nolégii a riesenia spolu s implementa¢nymi detailmi a navodom na pouzitie. Priblizuje
metddu volby optimalnych parametrov riesenia a vyhodnotenie vysledkov.
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